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Resumo

FARFAN, David Champi. Estudo do Comportamento Estdtico e Dindmico de um Riser
Vertical com Boia de Sub-superficie. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2005. 97 p. Dissertagdao (Mestrado)

Na atualidade as descobertas de 6leo a grandes profundidades no mar t€ém levado
ao desenvolvimento de campos localizados numa profundidade aproximada de 3000m,
sendo entdo o sistema de Riser Hibrido Auto-Sustentidvel uma alternativa atraente. O
presente trabalho apresenta os modelos mateméiticos que descrevem o comportamento
estatico e dindmico de um riser vertical com bdia de sub-superficie nas dire¢des in-line,
que é a direcdo da onda e correnteza no mar, e a direcdo transversal, perpendicular a
direcdo in-line. Apresentam-se também simula¢cdes numéricas em diferentes condi¢des de
onda e correnteza e o seu efeito combinado, assim como o estudo paramétrico para as

principais varidveis que influenciam no comportamento dindmico e estatico.

Palavras Chave

- Riser de produgdo de petréleo, ondas de mar, correnteza, Vibracao induzida por Vértice.



Abstract

FARFAN, David Champi. Static and Dynamic Behaviors Study of a Vertical Riser with
Subsurface buoy. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2005. 97 p. Dissertacdo (Mestrado)

Nowadays, the oil discoveries at big depths in the sea have taken to the development
of fields located in an approach depth of 3000m, being the Self Standing Hybrid Riser an
attractive alternative. The present work presents the mathematical models that describe the
static and dynamic behavior of a Vertical riser with a subsurface buoy in the directions in-
line, that it is the direction of the wave and currents in the sea, and the transversal, that is
perpendicular to the in-line direction. Numerical simulations in different conditions of
wave and currents are also presented and its combined effect is studied, as well as the

parametric study for the main variable that influences its dynamic and static behavior.

Key Words

- Oil production riser, sea waves, sea currents, Vortex Induced Vibration.
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Capitulo 1

Introducao

Nos udltimos anos o Brasil vem se destacando como foco da produgdo e exploragdo de
petréleo em campos maritimos e cada vez mais em grandes profundidades. A prova disso é que
atualmente novos esforcos em termos de desenvolvimento de sistemas maritimos de produgdo
vem sendo dirigidos para laminas de dgua ultraprofundas de aproximadamente 3000 m. Dentro
deste contexto novos conceitos em termos de componentes do sistema t€ém sido desenvolvidos e

aplicados.

No sentido de viabilizar a operacdo de producdo de petrdleo nestas condi¢des, assim como
a perfuracgdo, os risers sdo de vital importancia constituindo-se em objeto de otimizacao de custos

e esfor¢cos operacionais.

O riser € um duto esbelto de aco que tem como fungdo transportar 6leo, dgua e gds desde a
cabeca do poco até a unidade de produgdo, ou ainda levar d4gua de inje¢do para recuperacdo de
reservatérios de petréleo. Dependendo da profundidade e das condi¢des de estudo, o riser pode
apresentar uma grande rigidez ou uma grande flexibilidade, sendo esta uma de suas
caracteristicas fundamentais. Na literatura sdo apresentadas véarias configuracdes de riser para
dguas profundas e ultraprofundas dentre as quais vale mencionar o riser rigido em forma de
catendria - SCRs - (Serta, 2001), riser rigido vertical de producdo com tensionamento de topo -
TTR - (Martins, 2003), Steel Lazy Wave Riser (SLWR) que € uma alternativa para os risers em
catendria de utilizag@o favordvel em condi¢Oes severas de mar e sistemas alternativos tais como o

de Riser Tower (Serta, 2001) no qual se tem um riser rigido que se estende desde o fundo do mar



até 45 m abaixo do nivel de dgua, sendo que a conexd@o do transporte de fluidos a unidade de
producdo flutuante € feita através de linhas flexiveis ligadas a um tanque cheio de ar permitindo a
auto-sustentacdo do riser vertical. Este sistema foi utilizado para laminas de &dgua de
aproximadamente 470 m. Outra configuracdo hibrida € a configuracio Tension Leg Riser (TLR)
constituida por um riser em catendria, uma béia e uma linha flexivel, sendo que a linha absorve
os movimentos da plataforma e grande parte dos efeitos da onda do mar, sendo esta uma
vantagem técnica para este sistema. Na Figura 1.1 as configuracdes mencionadas sdo mostradas.
Uma parte do sistema para utilizacdo em &dguas ultraprofundas, denominado de Riser Hibrido

Auto-Sustentdvel (RHAS) € objeto de estudo deste trabalho.

Vento Vento
Vento => = =5
h /\\/ T T A A\ ! Al
— =7 - 0 O
— —_— —_— .
Riser Rigido — SCR - B
Vertical com Steel Catenary| |Conceito Riser| |y
Tencionado Riser Tower
de topo i ]
Vento Vento TLR
—> ==> Tension Leg Riser
v /\ | —— v /\ [

- \Y
SLWR: Steel lazy wave —> Linha flexivel /

— —>
—_—
—2 SLWR — I

: SCR

Figura 1.1. Configuracoes dos risers.

A configuracdo RHAS € uma alternativa atraente para dguas profundas. Tal sistema é
constituido de uma parte vertical de tubulacdo rigida a qual € sustentada por uma bdia de
subsuperficie a aproximadamente 100 metros abaixo do nivel do mar e que por sua vez interliga-
se a plataforma ou navio de producdo na superficie através de um riser flexivel, como é
apresentado na Figura 1.2. Uma vantagem técnica e operacional deste sistema é que a bdia e

N

grande parte do riser vertical ndo sofrem efeitos relevantes da onda préximas a superficie da



dgua, diminuindo assim, os riscos de ruptura por fadiga no componente rigido. Por outro lado, o
uso de um riser rigido em grande parte da profundidade de d4gua mostra-se mais vantajoso em

termos econdmicos do que utilizar um riser flexivel (Coimbra, 2001).

Unidade de Produc¢éo Flutuante
v Superficie da agua

\

(
Riser Flexivel
Riser > 2500 m
Auto-
sustentavel
Riser Vertical
Cabeca de

pogo \ l Fundo marinho y

Figura 1.2. Configuracao do riser hibrido Auto-Sustentavel (RHAS).

O comportamento dindmico do RHAS pode ser estimado e previsto utilizando-se de testes
experimentais em tanques de prova com modelos reduzidos. Conseguindo-se assim uma boa
aproximagdo do comportamento do sistema real mediante determinadas condi¢cOes impostas
dentro do teste (Pereira, 2005). Tais experimentos usualmente exigem grandes investimentos para
sua realizacdo, devido a complexidade dos mesmos. Ao contrdrio disto, a utilizacdo de
simulacdes numéricas do comportamento do sistema torna-se uma ferramenta poderosa de
projeto uma vez que € possivel prever o comportamento do sistema nas condi¢des reais em que
ele opera, podendo-se inclusive variar estas condicdes a um custo muito menor que no caso

anterior.

Quando o riser é submetido a carregamentos externos tais como: onda, correnteza e
movimentos da plataforma, o mesmo fica sujeito a movimentos oscilatorios que com o tempo
devido a repetitividade podem ocasionar fraturas na estrutura, provocando assim, no pior dos
casos a ruptura por fadiga do mesmo. Entdao € possivel estimar a vida ttil do riser através de

resultados obtidos de experimentos na forma de curvas de tensdo operacional versus vida util,



permitindo-se que para diversas intensidades de esfor¢os oscilatérios possam se estimar quanto
tempo o material pode suportar aos carregamentos externos oscilatérios antes da falha por fadiga.
Desta forma, a determinacdo destes esforcos torna-se de extrema importancia. Tais esfor¢os sdo
facilmente obtidos a partir da definicdo da dindmica do movimento do riser. Neste sentido, o
presente trabalho pretende fazer uma andlise do comportamento estitico e dinamico do riser
rigido sustentado por uma béia de subsuperficie, tendo como um ponto importante o efeito de
Vortex Induced Vibration (VIV), (Ferrari, 1998), que se apresenta no riser produzindo

deslocamentos na parte transversal.

Como parte da andlise do comportamento estdtico, neste trabalho foram feitos cédlculos
numéricos e analiticos, partindo-se de um elemento de riser submetido a diversos carregamentos
estdticos internos e externos que atuam sobre este, (Patel, 1989), sendo que podem ser destacados
dentre estes carregamentos, a forca de arrasto devido a correnteza, as pressdes devidas ao fluido
interno e externo, assim como, a tragdo na parede do riser e os esfor¢os devidos ao cisalhamento

e a flexao.

A equacdo diferencial do comportamento estético do riser foi obtida a partir do equilibrio

de forgas atuantes no plano do carregamento a qual ¢ amplamente discutida no Capitulo 2.

Partindo das condi¢des de contorno obtidas de (Lu, P., 2001), obtiveram-se os coeficientes

da solucdo analitica do comportamento estatico.

Na solucdo numérica do comportamento estitico considerou-se a formulacdo fraca do
método de Galerkin (Paz, 1991) o qual € utilizado para a solu¢do da equacgdo diferencial estatica.
Nesta abordagem o riser € discretizado em elementos, onde cada elemento apresenta dois nés em
seus extremos, os quais t€ém 3 graus de liberdade. Estes graus de liberdade sdo descritos por dois
deslocamentos laterais € uma rotacao dando forma a matriz de rigidez do elemento. Através da
composicdo de matrizes de rigidez elementares € obtida a matriz de rigidez global do riser

considerando-se as componentes de rigidez eldstica e geométrica.



As solugdes completas para o comportamento estatico sdo apresentadas no (Apéndice A)
como uma comparacdo entre os resultados obtidos entre a aproximagdo numérica e analitica.
Nestas comparagdes sdo também apresentados os deslocamentos encontrados utilizando uma
matriz de rigidez concentrada (Lumped) utilizada futuramente na solucio da equacao da dindmica

do riser.

Como parte da andlise dinamica, foi feito um estudo do movimento de vibracdo livre do
riser utilizando-se a solucdo analitica apresentada em (Rivin, 1999), o qual mostra o
equacionamento da vibragdo livre de uma viga com uma tragdo axial. Utilizando esta equacdo e
as condi¢des de contorno da viga tracionada obtém-se as freqiiéncias naturais para cada modo de

vibragdo.

Para o estudo numérico da vibracdo livre utilizou-se a metodologia apresentada por
(Burden, 1993) na qual mediante este procedimento se determinam os autovalores do sistema a

partir da equacdo caracteristica.

As forcas que intervém no riser devido onda, correnteza e movimentos da plataforma sdo
apresentadas em duas direcdes. Sendo a primeira, a dire¢do in line que tem a mesma direcdo da
onda e a correnteza do mar quando alinhadas e a segunda chamada de direcdo transversal a qual €

perpendicular a direcdo in line onde ocorre a vibragdo induzida por vértices.

Para o célculo do comportamento dindmico do riser € necessaria a determinacdo dos
carregamentos. As forcas na direcdo in line devidas a onda e correnteza sdo obtidas a partir da
Equac¢do de Morison (Chakrabarti, 1982) a qual considera duas componentes que sdo a forca de
inércia e a forca de arrasto. A forca de inércia aparece pelo efeito da aceleragdo da particula do
fluido que passa ao redor de um duto cilindrico e a for¢a de arrasto apresenta-se sob o efeito da
velocidade da particula do fluido. Tais componentes sdo também dependentes dos coeficientes de
inércia e o coeficiente de arrasto, respectivamente. Estes coeficientes foram determinados a partir
de resultados experimentais, e mostram-se dependentes do nimero de Reynolds, do numero de

Keulegan-Carpenter e da rugosidade (Sarpkaya, 1981). Neste trabalho, é considerada a Equacdo



de Morison modificada pelo o modelo de (Ferrari e Bearman, 1999), o qual leva em consideragado

a velocidade relativa do fluido externo e da estrutura.

A forca transversal a direcdo do carregamento de onda e correnteza € obtida também a
partir do modelo de Ferrari e Berman (Ferrari, 1981), que descreve o fendmeno de separacdo que
ocorre quando o fluido esta escoando na dire¢do in line em torno de um corpo cilindrico.

Dependendo da intensidade da velocidade com que escoa, o fluido tende a formar vortices a

partir de um angulo aproximadamente de 82° com respeito a dire¢do da corrente. A vorticidade

por sua vez € alternada e a forca originada possui uma freqiiéncia idéntica a freqiiéncia de

desprendimento de vértices ou Freqiiéncia de Shedding.

A formagdo de vorticidade ao longo do comprimento do riser conduz o0 mesmo a uma VIV
(Vortex Induced Vibration). A ateng@o com respeito ao efeito da VIV tem se mostrado crescente
nos recentes desenvolvimentos em risers. Como podemos observar no trabalho apresentado por
(Déserts, 2000), € analisada a influéncia da variacdo da tracdo na parede do riser para a
diminuicdo da VIV e a utilizacdo de absorvedores deste efeito. O efeito da adicdo de
absorvedores em regides do riser onde a VIV € critica também € citado em (Fisher, 1995). Toda
esta preocupacdo pelo efeito da VIV justifica a utilizacdo do cdlculo desta por modelos
aproximados que permitem seu dimensionamento em problemas operacionais encontrados em

Risers Auto-Sustentaveis.

A soluc¢do dindmica do Riser Auto-Sustentdvel no dominio do tempo no presente trabalho
leva em consideracdo a semelhanga da equacdo dinamica do comportamento do riser com um
sistema massa-mola-amortecedor. A equacdo do comportamento é composta pelas matrizes de
massa, rigidez e amortecimento da estrutura dividida em elementos. O modelo de massa
concentrada em nos (Lumped) € utilizado, tornando-se também necessdria a obtencdo das outras
duas matrizes na forma concentrada. Tal procedimento economiza esfor¢o computacional ja que
permite a resolu¢do do sistema de equacdes somente para o grau de liberdade desejado. O método

utilizado para a solu¢do numérica € o método de Newmank £ com f=1/4 ja empregado em

trabalhos anteriores (Ferrari, 1999; Kubota, 2003; Morooka, 2004) mostrando boa convergéncia

da solugdo.



A maioria dos modelos desenvolvidos para a dindmica do comportamento de risers rigidos
ndo levam em consideracdo o efeito de VIV em conjunto com o carregamento in line em seus
resultados. Neste trabalho pretende-se mostrar resultados dos deslocamentos in line e transversal

que levam em conta o acoplamento destes movimentos através do modelo descrito.

O sistema em estudo neste trabalho é um subsistema do Riser Hibrido Auto-Sustentdvel
(RHAS), que pode ser visualizado e assinalado na Figura 1.2. Como mencionado anteriormente
neste trabalho serd feito um estudo estdtico e dindmico do subsistema composto pelo riser

vertical junto com a bdéia, definido aqui como riser autosustentivel.



Capitulo 2

Comportamento Estatico e Vibracao Livre do Riser Auto-
Sustentavel

2.1. Equacao do Comportamento de Risers Verticais rigidos

O riser é um elemento tubular cilindrico cuja funcdo € trasportar leo, gas e dgua. Os risers
sdo utilizados em diversas operagdes das quais se destacam a producio e a perfuracdo. O estudo

feito neste trabalho € referente a risers de producao.

Risers de producao podem ser de dois tipos: rigidos e flexiveis. A vantagem dos flexiveis,
em geral, € a maior deflexdo mdxima permissivel, a capacidade de suportar maiores esforgos,
maior vida util, além de permitirem um maior offset da plataforma em comparagdo a risers
rigidos, a desvantagem dos risers flexiveis é que eles sdo economicamente de maior custo, e a
acdo da alta pressdo hidrostdtica com o aumento da ladmina de dgua pode compromenter a sua
utilizagdo. No caso dos risers rigidos, o problema principal €, em geral, a fadiga causada pela
vibragdo induzida devido aos movimentos da plataforma, a onda e correnteza, e conseqiiente
desprendimento de vortices. A vantagem do riser rigido € seu menor custo quando comparado
com o riser flexivel, a resisténcia a altas pressdes e também a possibilidade em configuragdo de

catendria ser também complacente aos movimentos da embarcagao.

Aproveitando as vantagems dos riser rigidos tem sido utilizado um sistema alternativo

denominado Riser Hibrido Auto-Sustentdvel (RHAS) como citado no Capitulo 1.



Para comecar o estudo do comportamento estitico do subsistema do RHAS, aqui
denominado de Riser Auto-Sustentdvel, considera-se o riser rigido como uma viga que tem uma

tracdo e que estd livre no topo e engastada no fundo.

O modelo aqui utilizado para o riser rigido ¢ o modelo de uma viga Euler-Bernoulli, no
qual se assume a hipdtese de que as secdes transversais permanecem planas e normais ao eixo da
viga mesmo apods sofrer deformagdes, além de ndo considerar as deformagdes devido a esforcos

cisalhantes.

A andlise € restrita a duas dimensdes e o riser € idealizado como uma junta de elementos
onde cada elemento tem seis graus de liberdade, sendo dois de translagdo e um de rota¢do em

cada extremo como € ilustrado na Figura 2.1.

X

Figura 2.1. Exemplo de graus de liberdade em um elemento do riser.

A Figura 2.2 apresenta as forcas estdticas que atuam sobre um elemento diferencial de
forma tubular, onde:
- (T) é a tracdo e (V) a for¢a de cisalhamento sobre as paredes do riser;

- (F , + F_) é a forca horizontal oriunda das pressdes interna e externa;
- (F,, + F,;) € aforga vertical oriunda das pressoes interna e externa;

- (Fc) € a forga de arrasto prépria da correnteza;
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- (W) € o peso distribuido do elemento.

—— e

Figura 2.2. Diagrama de corpo livre de um segmento tubular.

A partir destas forcas considerando o equilibrio com ZFx =0 e ZFy =0 se obtém a

equacdo estdtica de um riser rigido sob tragdo:

d*x B
dy2

d’ d’x
(EI dy2 ] =T+ pyAy — P;A)

dx
Fe+(y A +v.A —y,A)— 2.1
dyz (;/Y s 7/1 1 70 O)dy ( )

(a) (b) (c) (d)

onde EI € arigidez a flexdo da viga, P, € a pressdo externa, P. € a pressdo interna, A;,A,,A, sdo
as areas interna, externa e das paredes do riser respectivamente € y,,7,,7,sdo as densidades

especificas do fluido interno, externo e do riser.

Os termos da Equacdo 2.1 representam: (a), rigidez a flex@o do riser devido a propriedades
do material do riser, (b), a rigidez a flexdo devido aos efeitos da forca axial do riser, (c), a
intensidade da forca externa horizontal distribuida por unidade de comprimento e (d) o

amortecimento devido a massa do riser.
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O Método de Galerkin € utilizado para determinar a solu¢do numérica da Equagdo 2.1. Os
Apéndices Al e A2 mostram detalhadamente os fundamentos, (Patel, 1989) e (Paz, 1989), deste

método aplicado ao caso em questio no presente trabalho.

Os resultados obtidos através do método numérico s@ao comparados com a solucdo analitica

da Equacdo 2.1.

2.2.Comportamento estatico do Riser Auto-Sustentavel

Para o cdlculo do comportamento estitico do Riser Auto-Sustentdvel utilizam-se os
mesmos métodos descritos na literatura para os risers verticais rigidos (Patel, 1989), tanto
numéricos quanto analitico fazendo-se as adaptacdes e consideracOes necessdrias no modelo
como ¢ descrito nesta se¢do. A Figura 2.3 apresenta um esquema do Riser Auto-Sustentavel em

questao.

TT

» ¢ XQ:
R ly

FC2 E u E212
» B
{ L
(.

fo — El,
; ]y

A

Y
X

Figura 2.3. Riser Auto-Sustentavel.

Neste estudo considerou-se para efeitos de simplicidade uma forca concentrada 7 constante
ao longo do comprimento do riser que representa a tracido exercida pelo empuxo causado pela

béia na parede do riser, sendo assim o efeito hidrostitico da béia. No sistema foram impostas
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forgas distribuidas por unidade de comprimento, F,, ao longo do riser e F., ao longo da bdia,

que representam as for¢as de correnteza e também rigidezes a flexdo, E I, e E,I,

respectivamente.

A bobia nos dois casos foi aproximada por um elemento de rigidez eldstica muito maior a do

riser e de rigidez geométrica nula.

As condi¢des de contornos aplicadas para a solucdo analitica consideram que o fundo do
sistema (Ponto A, Figura 2.3) possui deslocamento e angulo de rotacdo zero, sendo assim
considerado engastado; e que o topo (Ponto C na Figura 2.3) possui momento fletor e forca de

cisalhamento igual a zero, sendo assim um ponto livre. Entao:

-No fundo: Condi¢do de engastamento (No riser, ponto A na Figura 2.3).
a) x,=0  —y=0 (Deslocamento)

L

b
)dy

=0 — y=0 (Angulo) (2.2)

-No topo: condicao livre (na béia, ponto C na Figura 2.3).

d2
C) y )Zz =0 —>y=0 (Momento)
y
3
a0 c; yx;Q . ‘il_);z =0 — y=0 (For¢a cizalhante) (2.3)

Aplicando estas condi¢des na Equagdo (2.1), as solugdes estdticas para o riser e para a boia

poderio ser representadas como:

117"

2.4)
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x2 — D2 (e—nzy _enzy )—i-i- FC2

—C2__(2¢™ —n2y* -2 2.5
n’ 2E212n;‘( 2 -2) (22)

Sendo C,,D,,D,,B, coeficientes a serem achados com n, =T /(E,I,) e n, =T I(E,I,)

Assumindo a condi¢do de continuidade na interligacdo das estruturas do riser e da bodia
(Rivin, 1999), ponto B da Figura 2.3, e aproveitando as equacdes 2.4 e 2.5 temos neste ponto as

seguintes condigdes:
1) A continuidade do deslocamento, x,(L) = x,(U)

2
C, (e”'L -n,L—- 1)+ D, (e’”'L +n,L— l)+ D, (e"EU —e )+ fz; = ZZTIIntZ + ZEf;zng (Ze"zu -nU? - 2) (2.6)

()| ag )

2)A continuidade no angulo, =
dy |, dy |,

_ F.L _ Fe,
Elllnlz Ezlzn;

Cn, (e"lL - 1)+ Dn, (1 —e Mt )— D,n, (e_"zu +e™ ) (e"zU - an) 2.7)

. d’ d’
3)A continuidade para o momento, # = J4x—22(y) ;com J =3/(E,1,)I(E\L).
dy” | dy” |
y=L y=U
F, F,
Cinle™ +Dnle™ +D,n;J* (e"ZU —e )— e A (e"ZU - 1) (2.8)

- E1]1n12 E212n§

d’x,(y) dx,

4)Continuidade para a for¢a constante, —.
P ¢ ”12 dy’ dy >

n; dy’ dy

:_Pgd%xw_gg]

x=U

B F.,U B F. L
Ezlzninl Elllnl3

C,-D = (2.9)
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Das equagdes (2.6) a (2.9) se tem um sistema de equagdes que, resolvido, permite a
determinacdo da solugdo geral analitica do comportamento estitico do sistema Riser Auto-
Sutentdvel. A seguir apresentam-se resultados obtidos pela solu¢do analitica que sdo agora
comparados com a solu¢do numérica. Os dados utilizados na comparagdo para o riser € para a

béia sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2 respectivamente.

Tabela 1. Dados para o riser.

Para o riser
Area Tranversal (m?) 0,014
Coeficiente de arrasto — C, 0,7
Comprimentos sem peso — L. (m) 100,0-200,0-500,0-1000,0
Densidade do fluido externo (kg/ m’) 1025,0
Diametro externo — D, , (m) 0,25
Diametro interno — D, (m) 0,21
Forga externa horizontal — F, (kN/m) 0,09
Modulo de Young — E, (kN/m”) 2,1x10°
Momento de inércia — 1, (m*) 9,43x107°
Tracao de topo — T (kN) 100,0
Velocidade constante da correnteza (m/s) 1,0
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Tabela 2. Dados para a boia.

Para a béia
Area Transversal (m?) 7,07
Comprimento sem peso — U (m) 20,0
Diametro externo — D, (m) 3,0
Forga externa horizontal - F., (kN/m) 1,07
Modulo de Young — E, (kN/m?) 2,10x10"
Momento de inércia — I, (m*) 3,97

Na Figura 2.4 encontram-se quatro casos nos quais se faz uma comparagdo dos
deslocamentos e inclinagdes entre o cdlculo numérico feito utilizando-se uma matriz de rigidez
global e uma matriz de rigidez concentrada, com o célculo analitico. As matrizes de rigidez
concentrada e global estdo apresentadas no Apéndice B, e a diferenca bdsica ¢ que a matriz de
rigidez concentrada despreza os efeitos das forgas nos graus de liberdade verticais e rotacionais
sendo entdo usada para a solu¢do dinamica. Os quatro casos 2.4 (a), 2.4 (b), 2.4 (c) e 2.4 (d)

representam quatro comprimentos diferentes de riser: 100 m, 200 m, 500 m, e 1000 m

respectivamente.

=120 L E120—= T L E 1

E = E = ‘E250 = E,250 =

8 100 & £100 : z

£ /‘ £ E 200 £ 2001

T 80 280 5 o

2 2 T 150 21

2 60 2 60 S / 510

o ° o100 2 100

840 740 2 / - ‘\

[0] @ (]

S 20 © 20 © 50 @ 50

s g s :

g 0 Q0 S 0 e 9 ‘ ‘

2 0 5 1015208 0 01 02 03 2 70 20 40 603 0 01020304
Deslocamento [m] Rotagéo [rad] Deslocamento [m] Rotagao [rad]
—+— Calculo Analitico <+ Matriz Global -2—Calculo Analitico —+Matriz Concentrada —=— Matriz Global

Fig. 2.4 (a) Fig. 2.4 (b)
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T 600—L T 600—L E1200—= E1200—=
g 500 8 500 £ 1000 £1000
9 o S 3
S 400, © 400 g 800] g 800]
T © c c
8300, 5 300 2 600] 2 600/
o o o ©
§200 2 200 B 4001 B 400
4] 4] 3
C 100, S 100, ® 2001 @ 200/
© 'S 2 2
g0 r——"——— &0 € 0 S 0
B 0 100 200% 0 02040608 2 "0 20 40 60 2 "o 004 0.08
o [a)
Deslocamentos [m] Rotagéo [rad] Deslocamentos [m] Rotagéo [rad]
—&—Calculo Analitico+—Matriz Concentrada—s—Matriz Global ~+ Calculo Analiico  —+- Matriz Global

Fig. 2.4(c) Fig. 2.4 (d)

Nos célculos utilizando-se 0 método de elementos finitos, a matriz de rigidez eldstica da
boéia € somada a rigidez eldstica do riser. A tragdo na bdia causada pelo préprio empuxo foi
desprezada, portanto ela ndo possui matriz de rigidez geométrica. No nivel da bdia, somente a
rigidez geométrica do riser € significativa como descrito na Equacdo 2.10 e ilustrado na Figura

2.5.

[KGLOB] = [KE]béia + [KE]riser + [KG]riser (2 10)

riser

Boia

Fluido

Figura 2.5. Conjunto béia-riser no nivel de colocaciao da béia.
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Como a rigidez eldstica da béia [KE],, ¢é imensamente maior que a do riser nas

bdia
consideragdes feitas para o cdlculo do deslocamento no nivel da bdia, a expressdo que vai
prevalecer para a matriz de rigidez global para simplifica¢do dos célculos é:

[KGLOB]=[KE] (2.11)

béia
2.3.Vibracao livre do Riser Auto-Sustentavel

As equacdes de vibracio livre s@o obtidas utilizando-se o equilibrio de um elemento do

riser aplicando-se basicamente a segunda lei de Newton (Craig, 1981).

Considera-se nos desenvolvimentos a seguir que a viga ndo sofre deformacdes ao longo de
seu eixo axial, eixo ‘y’, que os planos das secdes transversais sdo perpendiculares ao eixo

longitudinal e a elasticidade do material que constitui a viga é linear.

A Figura 2.6 mostra esquematicamente um elemento de riser de massa ‘ Am’ no qual atua

uma forca por unidade de comprimento F,., um momento M e a forga cortante V.

dx Am | FC(X,t)

Figura 2.6. Elemento do riser e carregamento lateral, livre para flexao

0%y

> F,=ma, =V -V +a—vdx)+FCdx= Am—- (2.12)
: : ox ot
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Onde, Am = pAdx. Com ‘p’ densidade do elemento,

diferencial do elemento ‘dx’.
Como ZM =0, entio:

M+M e v E v a_vd)_:
ox 2 ox

Portanto:
8V d*v
—+ pA——=F.(x,t
ox P dt? c(%0)

M _y_y
ox

Para deflexdes com pequenas curvaturas, aplica-se:

0%
M (x,t)=EI
(60 ox’

‘A’ area transversal dentro de um

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Combinando a expressdo (2.14) com a expressdo (2.15) e utilizando a expressao (2.16), se tem:

4 2,
15127 pAZ ~=F.(x0)

(2.17)

Considerando a viga tracionada com uma tracao T, obtém-se a expressdo a seguir:

o'y o%v o%v

EIg-T( )—+ Aa 3 —FC(.X,Z')

18
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A Equagdo (2.18) corresponde a equacdo do Comportamento de um riser vertical com

carregamento lateral.
2.4.Solucao numérica para a vibracao livre do Riser Auto-Sustentavel

Considerando a equacdo geral do comportamento do riser vertical rigido (Equacdo 2.18)

sem a consideracdo do amortecimento e da forca F.(x,7) (Burden, 1993), a vibracdo de vigas em

flexdo pode ser representada da seguinte forma:
[ i+ [k} =10} (vibragdo livre) (2.19)

Onde, [M] é a matriz global de massa de ordem NxN, dada pela unido da matriz de massa de
cada elemento, {d} é o vetor nodal de deslocamento e rotacdes, {d} é o vetor nodal de
aceleragdes, [K ] ¢ a matriz de rigidez global que vem a ser a soma da matriz de rigidez eldstica e

geométrica global.
Considera-se como solucdo para a Equacdo (2.19), a seguinte expressao:

ld}={d,}cos(ws—p) (2.20)

Onde, {d,} é o vetor correspondente dos deslocamentos iniciais da viga, @ € a freqiiéncia
circular de movimento e £ ¢é o angulo de fase. Substituindo a solu¢do dada pela Equacdo (2.20)

na Equagdo (2.19), tem-se:
(—o*[M]+[K){d, }cos(wi - p) = {0}
Ou ainda,

(- o? ]+ [K])d, = 0} (2.21)
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Se desconsiderarmos a solugdo trivial da Equacgao (2.21) tem-se que:
det([K]- &*[M])=[[K]-0*[M] =0 (2.22)

O problema descrito pela Equacdo (2.22) é um problema de auto-valor. Sua resolucdo pode

ser obtida utilizando-se procedimento citado no Apéndice A4, (Burden, 1993).

2.5.Comparacoes entre as solucoes numérica e analitica para a vibracao livre do Riser Auto-

Sustentavel

Resultados foram obtidos através da solucdo analitica e numérica, respectivamente, para a
vibragdo livre do Riser Auto-Sustentdvel, onde a tracdo longitudinal foi considerada constante
para esta primeira andlise. Os resultados dos modos naturais de vibracdo estdo apresentados com
suas respectivas freqiiéncias naturais. As freqiiéncias foram obtidas utilizando-se procedimento
descrito para a solu¢do do problema de auto-valor aqui descrito. A solug@o analitica foi obtida

através do procedimento descrito em seguida.

Adaptando-se a soluc@o analitica obtida para um riser vertical rigido apresentada no

Apéndice A.5, obtemos para o Riser Auto-Sustentdvel as seguintes solucdes:

-Para o riser:

x,(y) = A;senh(r;y) + B, cosh(r,y) + C,sen(t,y) + D, cos(t,y) (2.23)

-Para a béia:

x,(y) = A,senh(r,y) + B, cosh(r, y) + C,sen(t,y) + D, cos(t,y) (2.24)

Onde:
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Impondo as condi¢des de contorno da configuracio da Figura 2.3, para os extremos do riser

temos:
-No fundo do riser (No riser, ponto A na Figura 2.3)

a) x,=0 —y=0

b) —L =0 —y=0 (2.25)
y

2
o) ‘Z? =0 —y=0
y
3
P R R (2.26)
dy dy

Aplicando essas condi¢Oes nas Equagdes (2.23) e (2.24), tém-se as novas equagdes de x,(y)e

x,(y) em funcdo de Al, Bl e A2, B2 respectivamente:

x(y)= Al(senh(rl y) _:_lsen(tl)’)j + B, (COSh(I”l - Cos(tly)) (2.27)

1
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2

2 2
X, () = A, (senh(rz V) + r—z(%]sengz y)} +B, (Cosh(rz ) +2-cos(t, y)J (2.28)
12 +n t

t2 2 2

Levando-se em conta novamente a continuidade no ponto de unido entre a bdia e o riser, ponto B

na Figura 2.3, podemos expressa-la da seguinte forma:
1. A continuidade do deslocamento, x, (L) = x,(U)
1 2

22
A [senh(r1 L)- i sen(t,L)j + B, (cosh(r, L)— cos(tlL)) -A, [senh(rzU )+ L {%}sen(tzU )} -
t L\t; +n;

B, {cosh(rzU) + [:—zj cos(tzU)J =0

2

()| d ()

|y:L dy |y:U

2. A continuidade no angulo,
72— pn?

Ar;(cosh(r,L) —cos(t,L))+ B, (r;senh(r, L) + t,sen(t, L)) + A,1,| cosh(r,U) +| 2—= |cos(t,U) |+
1, +n,

Bzr{senh(rzU) - r—zsen(tzU)} =0
t

2

2 2
3. A continuidade para o momento, 4’ Ey ) =J 4dx—22(y)
dy” | _ dy _
y=L y=U

Ar (rlsenh(rlL) + tlsen(tlL))+ B, (rl2 cosh(r,L) +1; COS(Z‘lL))—

2 2
A2J4r2(r2senh(r2U) —Msen(tzU)j — B,J*r2(cosh(r,U) —cos(t,U)) = 0
t; +

) T,

d’ d d’ d
4. A continuidade para a forca constante, TM i1 (%M - ﬁ}
ngdy dy| _, ny, dy dy )
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2

2 2 2
A, ((’% - 1j cosh(r.L) + (iz n 1j cos(tlL)J B, [rl (”—2 - 1jsenh(r1 L)-1, (% n ljsen(tlL)] n
n; n n;

n; 1
r(r, —nl) r. 13 +n;
A, (cosh(rzU)—cos(tzU))+Bzn—zz[(rzz—”zz)senh(’”zU)Jr’”z( zt = |sen(t,U) | =0
2 2

2

Em soma através do procedimento analitico apresentado anteriormente, e dos resultados
numéricos obtidos através de procedimentos descritos no Apéndice A5 e na se¢do 2.4,

comparacdes foram feitas entre os métodos numérico e analitico. Os resultados a seguir mostram

a boa concordancia entre os métodos.

Tabela 3. Comprimento e respectiva tracio no topo no riser.

Comprimento riser [m] TTOP [KN]
100,0 106,74
200,0 213,48
400,0 426,97
600,0 640,46
1000,0 1067,43
1500,0 1601,15
2000,0 2668,58

A Tabela 3 mostra os comprimentos do riser que vao desde 100 m até 2000 m com suas

respectivas tracoes de topo. Os seguintes resultados sdo de um riser engastado no fundo e livre no

topo com trag¢do constante.
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N: modos N=1 -~

Periodo [s]

Periodo [s]

O = N W & 01O N © ©

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Comprimento do Riser [m] Comprimento do Riser [m]
- Numérico _A- Analitico -5-Numérico -A- Analitico
Figura 2.7. Periodo natural vs Figura 2.8. Periodo natural vs
comprimento do riser comprimento do riser

As Figuras 2.7 e 2.8 mostram os periodos naturais do riser de tragdo constante em funcao
de seu comprimento. Mostram também que quando o comprimento do riser aumenta o periodo de
vibracdo livre, para um modo de vibracdo determinado, também aumenta sendo assim mais lento
0 movimento vibratério. Por outro lado, para um comprimento constante o periodo de vibragdao

aumenta a medida que os modos de vibragdao diminuem.
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Comprimento do Riser[m]

Comprimento do Riser[m]

-1 05 0 0.5 1

1 05 05 1
Amplitude Normalizada Amplitude Normalizada

—A— Célculo Analitico —2— Célculo Numérico

Figura 2.9. Modos naturais para a viga de topo livre.
A Figura 2.9 mostra os modos naturais para uma viga de topo livre com dois comprimentos

de risers diferentes, 400 m e 1000 m, em fun¢do da amplitude normalizada, através dos célculos

numérico e analitico.
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Capitulo 3

Forcas Hidrodinamicas e Comportamento Dinédmico do Riser
Auto-Sustentavel

Diferentes modelos estdo disponiveis na literatura para estimativa dos esforcos
hidrodindmicos em risers. No presente estudo, considera-se a formulacdo de Morison
(Chakrabarti, 1987) no tratamento destes esfor¢os. A Equag¢ao de Morison € expressa através da
soma da forca de inércia (proporcional a aceleracdo da particula fluida devido a onda) e da forca

de arrasto (proporcional a velocidade da particula fluida devido a onda).

A Equacio de Morison € apropriada quando efeitos viscosos sdo relevantes no problema
tratado, como é o caso de estruturas esbeltas cujas dimensdes sdo pequenas se comparado ao
comprimento de onda. No presente estudo a Equagcdo de Morison é considerada ndo s6 para o

céculo da forca atuando sobre o riser, mas também para a bdia de subsuperficie.
Nas descricdes posteriores, adota-se a direcdo in line como aquela coincidente com a

dire¢do de onda e da correnteza, e dire¢do transversal aquela perpendicular a direcdo (in line) da

onda e correnteza, porém no mesmo plano.
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3.1.Esforcos hidrodinamicos na direcio in line

Considerando a incidéncia de ondas e correnteza, agindo perpendicularmente a um cilindro
na vertical, conforme Figura 3.1, a Equacdo de Morison descreve a forca hidrodindmica

composta de uma parcela devido a esforcos de arrasto e uma outra devido aos esforcos de inércia.

Z
AN 4
\/ — 1
Onda X X
u
L Densidade da
— ) ds agua
p— -
Correnteza <ZLD
Uc

D : Didmetro do Riser

f:Apresenta a forca d : Profundidade da

de Morison em “ds”
de comprimento

X : Diregao /n line

Figura 3.1. Sistema de reterencia adotado para o riser vertical em onda e correnteza.

Considera-se inicialmente o riser somente na presenca de ondas. Tendo em vista a
aceleracdo da particula de fluido ao atingir o riser e em seguida o processo de desaceleracdo ao
ultrapassar o riser, este processo ocasiona uma variacdo de quantidade de movimento do fluido.
Esta alteragdo no movimento da particula fluida origina o aparecimento de uma forga inercial que

para um comprimento elementar infinitesimal de riser (ds), € descrita como:

T ,0u
df =C,p—D>—ds 3.1
If =Cyp R (3.1)
D - didmetro do cilindro (didmetro externo do riser)
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ou - . . - -
— - aceleragdo local da particula da d4gua em relag@o ao centro do cilindro

ot

C, - coeficiente se inércia

ds - comprimento infinitesimal do riser
Yo, - densidade da particula fluida

O coeficiente de inércia Cy € empirico, determinado experimentalmente. Em teoria o valor
do coeficiente de inércia Cy pode ser calculado, por exemplo terd o valor de 2.0 para cilindros

lisos dentro de um fluido ideal (Patel, 1989)

Ainda na condicdo do riser com a incidéncia somente de ondas, e observando-se o
escoamento através da sua secdo transversal, verifica-se uma diferenca na pressdo externa a
montante (regido de alta pressao) e a jusante (regido de baixa pressdo) do riser. Esta diferenga de
pressdo € provocada pelo fendmeno da separagdo da camada limite, dando origem a forca de

arrasto.

Se o escoamento for permanente (por exemplo, somente correnteza) as pressdes nas regides

a montante e a jusante permanecerdo constantes e a forca de arrasto serd proporcional ao

quadrado da velocidade da particula.
Em caso de escoamento ndo permanente (por exemplo, na presenca de ondas) as pressoes
nas regioes a montante e a jusante serdo varidveis, e a for¢a de arrasto variard no decorrer do

tempo. Na formulagdo do esfor¢o de arrasto a seguir, o sinal da for¢a é considerado tomando-se o

valor absoluto da velocidade da particula fluida:
1
df = 5 »PDuluds (3.2)

Onde, C, € o coeficiente empirico de arrasto e ‘u’ € a velocidade instantanea da particula

de dgua.
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A soma das componentes de arrasto e inércia, conforme descrito anteriormente, resulta na

Equacio de Morison para um cilindro fixo na presenca de ondas, conforme a seguir:

£ =Cuy 54 Co i (3.3)

Onde, A, = p%D2 e A, = pg

A literatura apresenta resultados experimentais para C,, e C, (Sarpkaya, 1981). A correta

escolha destes coeficientes permite obter resultados mais realistas para os esforcos de ondas. Em
geral, estes coeficientes sdo dependentes de pardmetros adimensionais do escoamento e do
cilindro (riser), tais como nimero de Reynolds (Re), Keulegan-Karpenter (KC) e rugosidade

relativa, conforme defini¢do a seguir:

KC = folT (3.4)
D

Onde u, € a amplitude da velocidade da onda.

|
Re =—— (3.5)
v
A rugosidade relativa € definida por k /D onde k € a medida da rugosidade da particula e D como

mencionado anteriormente o didmetro do cilindro.

O Apéndice B apresenta a aplicacdo da Equagdo de Morison para diferentes formas de

escoamento.
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3.2.Esforcos hidrodinamicos na dire¢ao transversal

Observando-se novamente a secdo transversal de um riser tipico, Figura 3.2, o escoamento
do fluido através do riser sofre variacdes na pressdo ao longo de sua superficie externa. Esta
variacdo de pressdo, em geral, provoca separacdo de fluxo ou camada limite em ambos os lados
do cilindro, produzindo assim camadas cisalhantes opostas ao fluxo e gerando vortices. Este
fendmeno de separacdo, em geral, ocorre de forma alternada em cada lado da secdo transversal do
riser, tendo como referéncia o eixo de progressao do escoamento. Um padrdo regular de vortices
¢ formado dentro de uma esteira o que gera forgas varidveis no tempo e estas podem provocar um
movimento oscilatério ao riser. Estas forcas caracterizam-se por uma magnitude e freqiiéncia de
surgimento (freqiiéncia de shedding ou freqiiéncia de desprendimento de vértices). O movimento

oscilatorio resultante € denominado de vibracdo induzida por vortices (VIV).

A for¢a dindmica, ndo constante, propria da formacgao de voértices dentro da direcdo normal

ao escoamento € denominada de forca transversal ou for¢a de VIV (Figura 3.2).

Y (Diregdo Transversal)

Ft :Forca transversal
por unidade de
comprimento

S; : Numero Strouhal

Q

“Formacao
de Vértice”

Fluxo D > X

u,Uc,x

f :Frequéncia de KC = ur :Distancia onde
S formagcao de vortices D acontece a formacéo
de vortice
U : Velocidade aproximada C. :Amplitude do coeficiente
do fluido ! da forga Transversal

Figura 3.2. Componentes da forca transversal.
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Para secdes bidimensionais tipicas, como é o caso de risers em geral, estas forcas
transversais tém sido obtidas de experimentos disponiveis na literatura (Sarpkaya, 1981). Estas
forcas normalmente estdo apresentadas na forma de coeficiente adimensional denominado de

coeficiente da forca transversal ou /ift, e definido como:

_ F
C =t (3.6)
1/2pDU

A freqiiencia de formacdo de vortices f, (freqiiéncia de shedding) em um cilindro

estaciondrio € outro parametro importante deste escoamento e sua forma adimensionalizada é

denominada de nimero de Strouhal S;:

t

S, = f[‘]—D (3.7)

Para risers maritimos utilizados para perfuracdo ou produgdo de petréleo, em geral um
cilindro flexivel de superficie rugosa, o valor de 0.2 para o numero de Strouhal parece ser

apropriado ainda considerando o regime de fluxo critico (Ferrari, 1998).

Vale ressaltar que o padrdo de formacgdo de vértices em um cilindro de sec¢do circular
(riser) com escoamento permanente (correnteza maritima) em condicdes ideais € dependente do
nimero de Reynolds. J4 para um escoamento oscilatério (ondas maritimas), o padrao de
formacao de vortice € dependente do nimero de Keulegan-Carpenter (KC) que esta relacionado

com a distancia de ocorréncia da formagado de vortices (Ferrari, 1998)

No presente trabalho foi adotado como modelo para a forca transversal no Riser Auto-
Sustentdvel o modelo de Ferrari e Berman (Ferrari, 1998) onde a for¢ca de VIV agindo em uma
sec¢do transversal do riser (cilindro), sujeita a um escoamento oscilatério (onda) em regime
permanente e a uma correnteza, apresenta a forma senoidal e periddica conforme a seguir

(Ferrari, 1998):
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E:%pUZDacm@dywm (3.8)

w+c
onde a velocidade instantdnea do fluxo é dada por U, . =u+U,, onde u € a velocidade da
particula do fluido devido a onda e U_¢€ a velocidade da correnteza, f, € a freqiiéncia média de

vortices formados por segundo, a qual € calculada pela velocidade média da onda em cada meio
ciclo sendo que t’ varia de 0 a T/2, (Ferrari, 1998), e ¢ € a diferenca de fase entre a resposta do
riser ¢ a forga transversal. A freqiiéncia de desprendimento de vortices pode ser obtida do

nimero de Strouhal, Equagdo (3.7), e S, € funcdo do numero de Reynolds, Figura 3.3. (Blevins,

1990).

N\
7
04 £ ':
. !
o Superficie Llsa\ V4 |
/ l
— /
T 03 7 1‘
3 / il
o 02| — “/?k
3 Superficie Rugosa
o
o 0
S
3
=z
ploed o oo el o o»al & ool o g oyl g 4 ogy
42 102 104 10 108 10’

Numero de Reynolds Re

Figura 3.3 Nimero de Strouhal em funcio de nimero de Reynolds. (Blevins, 1990)

Como foi considerado para o escoamento oscilatério, a média da velocidade instantanea é

utilizada para cada meio ciclo, onde a freqiiéncia média de formacdo de vortices f, € dada por:

_ [o]s. 49
fv - D .
o w+U,)dt
onde, U ==
(t_to)
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3.3.Comportamento dinamico do riser

A Equacgdo de Morison aplicada no presente estudo considera um modelo adaptado para a
velocidade relativa do riser (Ferrari, 1998) conforme € representado na Figura 3.4 e a for¢a em

sua forma vetorial é conforme a seguir:

ou

F :CMA,5+17VW +CLA WV [V, —C, A, (G+5) (3.10)

r

Esta forca € a forca resultante que atua lateralmente no riser a qual é composta pelas

componentes da forga inercial, da forca de VIV, da forca de arrasto e da forca proporcional a

massa adicional acoplada através do fluido pelo termo |Vr| = \/ (u +U, - )'c)2 +y°.

* Transversal

«r

= @+ U, -5 + (-5’

v,

Figura 3.4 Velocidades no caso de duas dimensoes.

As componentes do esforco hidrodindmico presentes na Equacdo (3.10) na dire¢do in line e

transversal s@o respectivamente:

F =CMA,aa—L;+CDAD

v,

W+U, —x)—C,A,x (3.11)

X
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F =F,,—-C)A,

Y

VV

j’_CAAIj} (3-12)

Reacdo do fluido

Onde,
Fyy =%p((u ~%)+U,)’ DC, cos(24f 1'+¢) (3.13)

Na Equacao (3.12) nota-se que a Equacao de Morison se apresenta como forca de reacdo do
fluido oposta a0 movimento do riser na direcdo transversal. Este modelo (Ferrari, 1998) descreve
de forma mais fiel o escoamento ao redor da secdo do riser, tendo em vista que considera a

influéncia do escoamento na dire¢do in line e na direco transversal, de forma concomitante.
As equagdes do comportamento dindmico do riser na direcdo in line e na transversal sdo

solucionadas aplicando-se a integracdo numérica Newmark £ (Patel, 1989). Estas equacdes

estdo apresentas a seguir:

[M]Xjé+[B]xx+[K]xx:CMAI Z_l;t"‘CDAD

v,

U+U, —5)—C A% (3.14)

. . 1 . _ - .
(M]3 +[B], y+[K] y==plu—%)+U.) DC, cosrf,t"+p)— C, A, 5~ C, A,
2

Vr

y (3.15)

Onde [M], e [M], sdo as matrizes de massa sem massa adicional, uma vez que esse termo

estd presente na excitacdo em forma de reagdo do fluido. O célculo das matrizes de massa,

amortecimento e rigidez e os respectivos modelos sdo apresentados no Apéndice B.

34



Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Realizaram-se neste estudo cdlculos para o comportamento dindmico do Riser Auto-
Sustentdvel apresentando-se os resultados de calculo numérico em forma de envoltérias maximas
e minimas referentes aos deslocamentos nas direcdes in line e transversal. Na Figura 4.0 mostra-

se o sistema e as principais caracteristicas e efeitos de forma esquematica.

Na Secdo 4.1 pretende-se mostrar a influéncia das caracteristicas do fluido interno e das
variagdes dindmicas do fluido externo através de diversos carregamentos de onda com variagdes
na altura e no periodo e com diferentes velocidades de correnteza. As diferencas nas envoltorias
de deslocamentos sdo destacadas perante os diferentes carregamentos e mediante a presenca ou

ndo do fluido interno.

Outro aspecto abordado € a influéncia do comportamento dindmico mediante a variagdo da

geometria da boia, apresentados na Se¢do 4.2.

Na Secdo 4.3 é apresentado o comportamento dindmico do riser perante a variagdo dos
coeficientes hidrodindmicos sobre o Riser Auto-Sustentdvel. Tanto no riser quanto na béia sdo

feitas variagdes no coeficiente de arrasto C,, no coeficiente de massa adicional C, e no

coeficiente de for¢a transversal ou de sustentacdo (/ift) C,.
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Apresenta-se também na Secdo 4.4 o efeito de variagdes no amortecimento estrutural do

sistema.

E por fim, apresenta-se na Se¢do 4.5 um detalhamento do efeito da VIV na bdia e no riser,
se apresentando as séries temporais dos deslocamentos em pontos da bdia e do riser na direcdo

transversal, assim como as trajetdrias espaciais.

A Tabela 4 apresenta as principais dimensdes do riser e da boia utilizados para os cédlculos

realizados.
Os modos de vibracdo dominantes assumidos referentes as freqii€ncias adotadas para o
cdlculo da matriz de amortecimento proporcional sdo o primeiro e segundo modos tanto na

direcdo in line quanto na dire¢ado transversal com um fator de amortecimento estrutural de 0.2.

Tabela 4. Dados do riser e da béia.

Riser Boéia

Comprimento da Lamina de agua [m] 2800,0 Comprimento [m] 37,0
Comprimento do Riser [m] 2700,0 Diametro externo [m] 6.4
Densidade do fluido externo [kg/m’ ] 1025,0 Modulo de Young [kPa] | 2,1x10"
Densidade do fluido interno [kg/m” | 970,43

Densidade do riser [kg/m’ ] 7846,05

Diametro externo [m] 0,45

Diametro interno [m] 0,41

Modulo de Young [kPa] 2,1x10®

CD-CA-Ct 1,2-1,0-1,2
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Figura 4.0. Sistema Riser Auto-Sustentavel e seus principais parametros, efeitos e

comportamentos.

4.1 Influéncia das caracteristicas do fluido externo e interno no sistema Riser Auto-

Sustentavel.

Na Figura 4.1 mostramos resultados de cdlculo numérico para o comportamento dindmico
do riser em quatro diferentes velocidades de correnteza: 0,3 m/s, 0,8 m/s, 1,2m/s e 1,5m/s. Estas

correntezas sao aplicadas somente na bdia.
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In line Transversal
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Figura 4.1. Comportamento do riser em func¢io da velocidade da correnteza.

Como se percebe na Figura 4.0, a forga in line F, € tdo maior quanto o valor da velocidade

na sua componente de arrasto o que explica o aumento dos deslocamentos na direcdo in line. Na
direcdo transversal como a velocidade de correnteza € aplicada somente na regido da béia, a forca
de VIV serd nula na regido do riser havendo somente a forca de reacdo do fluido nesta regido.
Com o aumento da velocidade de correnteza hd um aumento da forca de reagdo do fluido na
direcdo transversal reduzindo os deslocamentos nesta direcdo. No entanto, a regido da bdia por
ter uma velocidade de correnteza incidente diferente de zero, apresenta um nimero de Reynolds
que, segundo a tabela de regime de escoamento apresentada em (Ferrari, 1998), estd dentro de

uma faixa em que hd desprendimento de vortices.

Na Figura 4.2 apresentam-se os resultados de simulagdes em termos de deslocamento para
a incidéncia de um carregamento em que hd somente a presenca de onda mostrando-se a
influéncia da variacdo da altura de onda considerando-se um periodo constante de 12 s. Como
pode se ver, com o aumento da altura da onda, observa-se um aumento do deslocamento do riser

na direcdo in line, pois ha um incremento da energia da onda.
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Na direcao transversal, os deslocamentos da Figura 4.2 aumentam na medida em que ha um
aumento da altura da onda. Observa-se também que na regido da bdéia ha uma queda brusca nos
deslocamentos sendo que isto pode ser devido ao incremento da massa adicional do sistema

devido a presencga da béia. O mesmo efeito pode ser observado na dire¢do transversal.

In line Transversal
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0 0 T T 8 0. ! '
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Deslocamento [m] Deslocamento [m]
Alturaonda: —4m —e— 6m —— 8m —<—14m

Figura 4.2. Comportamento do riser em funciao da altura de onda.

Na direcdo transversal observam-se trés regides bem definidas na Figura 4.2 : I, II e IIL
Tais regides sdo especificadas logo abaixo e sdo caracteristicas de todos os resultados em que ha

carregamento somente de onda.

Dentro da regido I o nimero de KC € pequeno devido a pequena influéncia da onda nesta
regido (Equacdo 3.4), possuindo para todos os casos em que hd somente onda um valor menor
que um. Em (Ferrari, 1998) € apresentada os padrdes de formacdo de vorticidade para um cilindro
dentro de um fluxo oscilatério em que um nimero de KC menor que 1 implica no ndo-

desprendimento de vértices, uma vez que o fluido néo se separa. Portanto, a forga transversal F,

terd somente a componente da for¢a de reacdo do fluido a qual é dependente da velocidade

relativa entre a onda e a estrutura.
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Na regido II se observa que o nimero de KC comega a incrementar seu valor devido a
velocidade da onda que aumenta a medida que se aproxima a superficie da dgua. Para esta regido
o numero de KC nos cdlculos se encontra entre os valores de 1 a 4, significando que, segundo a
Tabela referida anteriormente sempre havera formagdo de vortices. Como conseqiiéncia os
deslocamentos nessa regido na direcdo transversal serdo sempre maiores que os deslocamentos

apresentados na regido I.

Na regido III observa-se que as envoltérias dos deslocamentos diminuem drasticamente.
Isto acontece principalmente devido a variagdo brusca que se tem entre o diametro do riser e o
diametro da boia, sendo que o nimero de KC diminui consideravelmente seu valor, implicando
em ndo formacdo de vértices na regido da boia, sendo que a bdia fica somente sob a influéncia da

for¢a de reacdo do fluido, apresentando assim menores deslocamentos.

Na Figura 4.3 mostramos as envoltérias dos deslocamentos do sistema submetido a um
carregamento somente de onda de 4 m de altura para diferentes periodos. E possivel perceber que
com a diminuicdo do periodo e o conseqiiente aumento da velocidade da particula de fluido

devido a onda, ha uma diminui¢@o nos deslocamentos nas duas direcdes.
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Figura 4.3. Comportamento do riser em funcao do periodo da onda.

A Figura 4.4 apresenta as envoltérias dos deslocamentos do riser nas dire¢des in line e
transversal para um carregamento de onda e correnteza, sendo que a onda possui uma altura de
14.6 m e um periodo de 12.2 s e a correnteza uma velocidade de 1.5 m/s. Tal resultado visa

futuras comparagdes com casos experimentais como citado em (Pereira, 2005).
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Figura 4.4. Envoltorias dos deslocamentos com onda e correnteza.
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Na Figura 4.5 apresenta-se o efeito do sistema considerando o efeito da presenca do fluido
interno nos calculos para um carregamento de correnteza de 0.5 m/s de velocidade ao longo da
extensdo da bdia. Oberva-se que quando se considera o fluido interno a diminui¢do na pressao
hidrostética interna afeta diretamente a tensdo efetiva ao longo do riser diminuindo seu valor
(Equacdo 2.1). Como se pode perceber nas direcdes in line e transversal o deslocamento serd

maior nos casos em que se considera o fluido.

In line Transversal
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Figura 4.5. Efeito do Riser Sustentavel com e sem fluido inteno.

4.2 Variacao das caracteristicas geométricas da béia

A Figura 4.6 apresenta as envoltorias mdximas e minimas do deslocamento do riser junto
com a bdia variando-se o didmetro da béia. A velocidade de correnteza € de 1.2 m/s. Nesta figura
percebe-se que os deslocamentos na direcdo in line diminuem quando o didmetro da bdia
aumenta. Isto ocorre devido ao aumento do volume da béia que influi diretamente na tragdo
efetiva do sistema aumentando os valores da matriz de rigidez geométrica. Também com este
aumento do didmetro, aumenta-se as forgas de arrasto, sendo, porém, menores do que a influéncia

do aumento da tracdo, Equacdo (3.3). Na direcdo transversal hd um aumento pequeno dos
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deslocamentos na medida em que se aumenta o didmetro da bdia, ja que hd um aumento da forca

de VIV.

In line Transversal
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Figura 4.6. Comportamento do sistema em funcio do diametro da béia.

Para observar o efeito que tem a variagdo do comprimento da boia sobre o Riser Auto-
Sustentdvel, a Figura 4.7 apresenta os resultados dos deslocamentos do sistema para um

carregamento de correnteza constante de 0.5 m/s ao longo da bdia como anteriormente.

Na direcdo In line observa-se que com o aumento do comprimento, e consequentemente do
volume da bdia, os deslocamentos diminuem pelos mesmos motivos citados no caso anterior.
Entretanto na dire¢do transversal observa-se que com o aumento do comprimento na bdia a
influéncia deste aumento sobre a forga transversal prevalece, embora haja um aumento da rigidez

do sistema.
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In line Transversal
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Figura 4.7. Efeito do comprimento variavel na béia do Riser Auto-Sustentavel.

4.3 Variacao dos coeficientes hidrodinaAmicos no Riser Auto-Sustentavel.

Nos préximos resultados sdo apresentadas as envoltérias dos deslocamentos tendo em
consideracdo diferentes valores dos coeficientes hidrodindmicos, A Tabela 4 continuard sendo

considerada com a excecao destes.

A Figura 4.8 apresenta os deslocamentos do riser para diferentes coeficientes de arrasto
para um carregamento de somente onda de 4.0 m de altura e 12.0 s de periodo. O aumento do
coeficiente de arrasto aumenta a forca na direcdo in line e tende a diminuir a forca na dire¢ao
transversal, como se mostram nas equacdes (3.11) e (3.12) respectivamente, o que pode ser

percebido nas respectivas envoltdrias de deslocamentos.
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Figura 4.8. Comportamento do riser com a béia em funcido do C,, em um fluxo oscilatdrio.

Na Figura 4.9 € apresentada a influéncia do coeficiente de arrasto para um carregamento de

correnteza constante ao longo da boia de velocidade 1.2 m/s em termos dos deslocamentos nas

direcdes in line e transversal.

Como se pode perceber, o CD influencia notoriamente. HA um aumento da for¢a in line
com o aumento do Cp e uma diminui¢do da forga transversal com o aumento da reacdo do fluido

devida ao aumento do Cp nos célculos. Tal tendéncia pode ser verificada também em (Kubota,

2003).
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Figura 4.9. Comportamento do riser com a béia em funcdo do C,, para correnteza

constante ao longo da béia de 1.2 m/s.

Nas Figuras 4.10 e 4.11 mostra-se o efeito do coeficiente de lift sobre o sistema. A Figura
4.10 apresenta este efeito com uma onda de 4 m de altura e 12 s de periodo. Pode-se observar
nesta figura que o coeficiente lift ndo apresentou mudanca significativa nos deslocamentos na
direcdo in line mesmo apesar de o modelo utilizado prever o acoplamento entre 0os movimentos

nas direcdes in line e transversal, como é mostrado nas Equagdes (3.11), (3.12) e (3.13).

A Figura 4.11 mostra também o efeito do coeficiente transversal para um carregamento de
correnteza constante de 0.5 m/s ao longo de toda a produndidade de dgua. Pode-se perceber que
em relacdo ao caso com onda, além do aumento dos deslocamentos na direcdo transversal, o
aumento do coeficiente C, traz como consequéncia o aumento dos deslocamentos na direcdo in
line. Isto significa que o acomplamento do sistema pela velocidade relativa neste caso tem uma
certa influéncia (figura 3.4), ja que a velocidade de correnteza tem maior efeito que a velocidade
da onda, assim como também a velocidade da estrutura na direc@o transversal € maior que no

caso de onda somente.
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Como era de se esperar, nos dois casos os deslocamentos aumentam com o incremento do

coeficiente transversal.
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Figura 4.10. Efeito do coeficiente lift C, no Riser Auto-Sustentavel com onda
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Figura 4.11. Efeito do coeficiente lift C, no Riser Auto-Sustentivel com correnteza

A Figura 4.12 apresenta o efeito do coeficiente de massa adicional C, para um

carregamento de correnteza constante ao longo da lamina de dgua. Na direcdo in line a variagao
do coeficiente da massa adicional, conforme a Equagdo (3.11), se apresenta como uma forca de

reagdo, assim os deslocamentos mostram a tendéncia de diminuir com o aumento do C,. Na
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direcdo transversal, percebe-se mais claramente a influéncia da variagdo do C,, conforme a

Equacdo (3.12), a medida em que se aumente a massa adicional os deslocamentos transversais

diminuem , pois a forca de reacdo nesta direcdo aumenta com o aumento deste coeficiente .
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Figura 4.12. Efeito do coeficiente de massa adicional C, no Riser Auto-Sustentavel com
correnteza

4.4 Influencia dos parametros estruturais no Riser Auto-Sustentavel

A Figura 4.13 mostra o efeito do fator de amortecimento estrutural nos deslocamentos in
line e transversal. Para este caso utilizou-se uma onda de altura 4.0 m e periodo 10.0 s. Percebe-
se uma bem diferenciada varia¢do dos deslocamentos causados pela variacdo do amortecimento
estrutural uma vez que ele influencia diretamente na matriz de amortecimento do sistema
representando uma resisténcia da estrutura a0 movimento como apresentado nos resultados, onde
quanto maior o fator de amortecimento, menores serdo as envoltdrias dos deslocamentos nas duas

direcoes.
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Figura 4.13. Efeito do fator de amortecimento ¢ no Riser Auto-Sustentavel.

4.5 Estudo do efeito da VIV no riser em relacio ao comportamento dindmico do sistema

O resultado da Figura 4.14 mostra os deslocamentos transversais do riser com uma
correnteza imposta ao longo lamina de dgua. No riser o valor da velocidade de correnteza ao

longo de sua extensdo € de 0.2 m/s e na béia € de 0.5 m/s.

Sao apresentados os deslocamentos transversais para trés pontos do sistema, a 891 m, 1440
m e 2700 m a partir do fundo do mar, sendo os dois primeiros pontos situados no riser e o Gltimo
na boia. Pode-se notar que os movimentos do riser em comparacdo aos movimentos da bdia
apresentam pequenas oscilacdes ao longo de sua trajetéria com um carater periddico. Calculando-
se o espectro de poténcia destes sinais percebe-se que o periodo maior de deslocamento
corresponde ao periodo de oscilacio da bodia na direcdo transversal e o periodo menor
corresponde ao periodo de oscilagdo na dire¢do transversal de um riser vertical sem bdia

suspenso por uma forga, equivalente ao efeito da béia, concentrada no seu topo.

Para este caso percebe-se que o nimero de Reynolds corresponde a um padriao de fluxo
subcritico o qual prevé formagdo de vorticidade forte e periddico. Trabalhou-se para este caso

com um ndmero de Strouhal de aproximadamente 0.2. Percebe-se no resultado da Figura 4.14
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que a VIV na bdia influencia significativamente o movimento transversal do riser podendo
significar um aumento nos niveis de tensdo do mesmo em comparacdo com um riser vertical

rigido sem bdia.

Serie Temporal Transversal

E
o
't
%
o
Tempo [s]
—e—891TMm ——— 1440m —s7— 2700m

Figura 4.14. Série temporal dos deslocamentos transversais

A Figura 4.15 apresenta os deslocamentos em um plano horizontal para dois casos. No caso
1 considera-se uma correnteza de 0.3m/s incidente somente sobre a bdia e no caso 2 considera-se
dois perfis distintos de velocidade de correnteza: 0.3 m/s incidente sobre a béia e 0.2 m/s
incidente sobre o riser. Percebe-se claramente na figura a diferenca entre os deslocamentos
planares para os casos em que ha incidéncia de correnteza e consequentemente desprendimento
de voértices no riser demostrando a importancia dos deslocamentos deacordo ao efeito de
vorticidade. Percebe-se também que os valores de deslocamento na direcdo in line previstos pelo
acomplamento dos movimentos nas duas direcdes sdo significativos em relacio ao movimento

transversal.

Segundo (Patel, 1989) em concordincia com testes experimentais quando se tem um
cilindro imerso em um campo de correnteza, o nimero de Reynolds € importante para observar a
separagdo do fluido e a formacao de vortices. Nos casos em que o nimero de Reynolds € pequeno
o fluido fica numa faixa onde ndao ha desprendimento de voértices. Pode-se perceber que no

primeiro caso da Figura 4.15 em que s6 hé correnteza na bdia, a velocidade relativa do fluido
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escoando em torno do riser ndo € suficiente para gerar desprendimento de vortices, sendo que o
valor do nimero de Reynolds nestes pontos é pequeno. Ja no segundo caso, quando a correnteza
€ imposta sobre o riser, o nimero de Reynolds no riser terd um valor dentro da faixa na qual se
percebe a formagdo de vortices causando assim uma vibragdo induzida na direcdo transversal em

pontos do riser como se pode ver no caso 2 da Figura 4.15.
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Capitulo 5

Conclusoes

O presente trabalho teve por objetivo utilizar conceitos ja amplamente apresentados para o
comportamento de risers verticais rigidos e adapti-los para o cdlculo do comportamento de um
Riser Auto-Sustentado por uma bdia de subsuperficie focando nos principais parametros de
relevancia técnica do ponto de vista operacional. Com isso pretendeu-se apresentar substrato para
futuras discussdes acerca das vantagens e limitagdes da configuracdo do Riser Hibrido Auto-

Sustentavel.

Dentre dos resultados obtidos, puderam se observar como os mais importantes parametros
relativos a hidrodinamica do sistema, os coeficientes de arrasto, inécia e transversal, sendo entdo
que estes coeficientes possuim relevancia destacada. No que se refere a estrutura do riser com
béia de subsuperficie, foi possivel notar que variacdes na rigidez do sistema, em especial na bdia
causam diferencas no comportamento do sistema, sendo assim de importancia sua correta

considerac¢do nos cdlculos de projeto assim como o fator de rigidez.

A bdia por sua vez merece um estudo mais cuidadoso tanto em termos estruturais quanto
hidrodindmicos, uma vez que até mesmo pequenas variagdes nas suas dimensdes geométricas
causam grandes variagdes no comportamento do sistema como se pdde perceber principalmente

nos resultados de deslocamentos na direcdo in line que envolviam carregamento de correnteza.

53



No que diz respeito ao comportamento do sistema na presenca de ondas, percebe-se que
variacdes no periodo e na altura de ondas causam grandes variacdes no comportamento do
sistema, sugerindo que a aproximacdo desta influéncia por métodos deterministicos pode ser por
demais conservativo, sendo necessario um tratamento estatistico para célculos de vida til a

fadiga efetuados no projeto do sistema.

Quanto aos modelos hidrodindmicos utilizados para os carregamentos in line e,
especialmente, transversal, pode-se afirmar que sdo praticos no sentido de permitir a
consideragdo conjunto dos efeitos de onda e correnteza, além de aproximar através do fluido o

acoplamento existente entre os movimentos nas dire¢des in line e transversal.

O fato de se considerar a béia como um elemento eléstico de rigidez elevada pode causar
diferencas com relacdo ao real comportamento do sistema, uma vez que a bdia possui um
comportamento similar ao de um corpo rigido, sendo necessdrias comparagdes com resultados

experimentais de forma a analisar a eficiéncia desta aproximacao.

O efeito da VIV mostrou-se de grande importancia no comportamento do sistema causando
um movimento de periodo longo na bdia que como pode ser visto tende a impor no riser
deslocamentos com este periodo além da vibracdo induzida por voértices em sua estrutura. Tal
movimento de grande periodo tende a aumentar os niveis de tensdo aos quais o riser estd

submetido causando uma possivel reducdo da sua vida util.

E necessério também se fazer um estudo apurado do comportamento eldstico do solo e sua
influéncia nas condicdes de engastamento no fundo do riser. A juncdo do riser com a bdia
também necessita de uma modelagem mais proxima ao modelo real uma vez no modelo aqui
utilizado o riser encontra-se engastado na jun¢io com a bdia causando elevados niveis de tensao

neste ponto nos calculos obtidos por simulacao.

Sugere-se também a utilizagdo de Teoria de difracdo para o célculo da hidrodindmica da
béia uma vez que seu elevado didmetro aparente causa distor¢des nas caracteristicas da onda

incidente.
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Para trabalhos futuros sugere-se um estudo mais detalhado dos pontos jd citados
considerando-se a influéncia da linha flexivel sobre o riser rigido com a boia de subsuperficie e

comparacdes das simulagdes obtidas com resultados experimentais.
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Apéndice A

Consideracoes para o Estudo do Comportamento Estatico e da
Vibracao Livre

A.1. Desenvolvimento da equacio estatica para um riser vertical rigido.

Considerando-se o equilibrio das forcas dindmicas no elemento através da somatdria das

forcas nas direcdes de x e y, temos que:

ZFx:O

(T +dT)cos(@+dO)—T cos@+ (V +dV)sen(6 +dB)

(A.1.1)
~Vsen@ + (F,, + F;)+ NsenOrd@ =0
ZFy =0
(T +dT)sen(0+dO)—Tsen@ —(V +dV)cos(8 +dO) (A12)

+Vecos@+(F,+F,)-W-Ncosfrdfd =0

Considerando as identidades trigonométricas: sen(d +d@) =senfdcosdf +sendfcosl e

cos(@+d@) =cosBcosdf —sendBsend , as equagdes (A.1.1) e (A.1.2) podem ser expressas da

seguinte forma:

—(Tsen@ -V cos0)d@ + dT cos@ + dVsenO + (F ,+ F ;) + NsenOrdd =0 (A.1.3)
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(T cos O +Vsen0)dO + dTsen@ —dV cos 0 + (F,, + F,) =W — N cos@rdd =0 (A.14)

A multiplicag@o das expressoes (A.1.3) pelo sen@ e (A.1.4) pelo cos@, resulta:

Td0—-dV +(F, +F,—-W)cosf —(F,, + F,)senf — Nrd0 =0 (A.1.5)

As forgas horizontais (F,, + F,)e verticais (F,, + F,;)sdo proprias da pressdo hidrostatica

interna e externa como se mostra na referencia (Patel, 1989), conforme seguir:

F,+F,=[(pA —-PA)+ (7iA,~ — 7oA, Jr(cos @ —sin 6d0)]sen6d O (A.1.6)
F+F, =[(pyA, — PA)+(roAy — 7,A, r(cos @ — sin 6d0)]cos 640 (A.1.7)
Onde p, A, e ¥ sdo a pressdo, drea da secdo transversal e o peso especifico do fluido.

Substituindo as duas tltimas equacdes na Equagado (A.1.5), obtém se:
(T + py,A, — p,A)dO —dV +((cosO — sentdO)(y, A, — 7, A;) —y A, cosd —N)rd6 =0 (A.1.8)

onde, W=y Ardf, y é o peso especifico do material da parede do riser e A, a secdo

transversal da parede do riser.

E importante mencionar que a pressio dinamica exercida pelo escoamento do fluido interno
serd desprezada para efeito de simplificacdo neste trabalho. As forgas hidrostéticas ndo atuam na
extremidade inferior do riser (o ultimo nd) tendo em vista que 0 mesmo encontra-se na condi¢dao

de engastado fundo, ou seja, neste né nao ha nenhum tipo de deslocamentos.

Utilizando-se a transformag@o de coordenadas para o sistema cartesiano e supondo que a

curva da deflex@o do riser tem pequenas inclinagdes consideradas ndo despreziveis:
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ds #dx e 0 #d0

Entao se tem:
dy
1 y d
cosﬁz—sz i csenf = = x2 —
(2] (2]
dx dx
d’y
d@ 1 _ d(arctandy/dx) dx _ dx?
ds r dx ds 27?2
|:1+(dyj }
dx

. df . N .
Esta equacdo — representa a curvatura do riser e a partir dela podemos escrever:

-1/2

v _dvde_av| (dy)
ds dxds dx dx

Dividindo a Equacdo (A.1.8) por (ds) obtemos a expressao FN entdo se obtém a seguinte
s

X

expressdo:
27! )12
{H(dyj } —dv+(70Ao—7,~A,v—7xAr)—N{1+(dyj } =0 (A.1.9)

(T + pyAy — P:A)
dx

d’y
dx* dx

Baseado na equagdo de flexdo da viga, pode se introduzir a seguinte expressao:

(A.1.10)

2 2
dv _d2 Eldx
dy dy

— e
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Onde E € o modulo de Young ou modulo de elasticidade, I € o segundo momento de drea do riser

e EI é arigidez a flexdo da viga.

Multiplicando (A.1.9) por (dx/dy), usando a equacgdo da viga flexionada (A.1.10) e assumindo

2
que {1 + (%} }é igual a um para pequenas deflexdes, se obtém:
X

d*x
dy*

d* d*x
—2(EI ]—(T+ DPoA, — PiA)

dx
=N+ A +7.A — — A.l.11
dy dy2 (75 s 71 i j/OAO) dy ( )

Esta expressao € a equacdo diferencial que representa o comportamento estdtico do riser tal como

é apresentada no Capitulo 2.
A.2. Analise por Elementos Finitos para riser Verticais rigidos

A formulagdo fraca do Método “Galerkin”, que é um caso particular do Método dos

Residuos Ponderados, serd utilizada para a solu¢cdo da Equacao (2.1) do Capitulo 2.
A.2.1. Deslocamentos laterais

No método dos residuos Ponderados, busca-se encontrar uma solu¢do aproximada de uma

equagdo diferencial do tipo f(x)=>5, em um dominio ¥ . A obten¢do da solucdo € feita com o

auxilio de uma funcao residuo R, a qual também satisfaz as condi¢des de contorno do problema.

Ver referencia (Paz, 1991)
O objetivo do método € fazer os erros menores possiveis sobre o dominio da funcao, assim:
< R,w>= IRwdt// =0
v
R=f(x,)-b#0

X, €y

Portanto:
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[(f )= FOwdy =0 (A2.1)

w: fungdo peso

Para obter equacdes elementares, se analisa um elemento da viga e constréi-se a formulacao

fraca do método de Galerkin no elemento.

A formulacao fraca consiste, essencialmente, na exigéncia de que as condi¢des de contorno

de um determinado problema sejam satisfeitas.

d*v(x) _

EI
dy 4

q(y) (A.2.2)

Sendo ¢(y) o carregamento distribuido ao longo do comprimento do riser.

Na Equagdo (A.2.2) utilizando o método dos residuos ponderados, no dominio y = (0,L) e

posteriormente integrando-se por partes obtemos:

r d*v

[w E1=——q(y) dy =0 (A.2.3)
0 dy

| dw d’v d’v i

j [— —(EI —J — wq( y)}dy + {w[EI —H -0 (A.2.4)
oL v\ dy dy )|,

L 2 2 3 2 L

I[Eld ”2“1 r—wq(y)}dy+ w[EId ﬁ]—d—w(ﬂd jJ -0 (A.2.5)
oL dy” dy dy” ) dy\ dy” )|
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No que se refere as condi¢des de contorno, podemos citar dois tipos, as essenciais e as
naturais. As essenciais sdo relacionadas a deflexdo v e a rotagdo dv/dy, e as naturais que sao

2 3

dv . d’v .
EI d_‘; igual ao o momento fletor e EI d_‘; igual a forga cortante.
y

Na expressdo (A.2.5):

d 2”J (A.2.6)

Com a notacdo (A.2.6) a formulacdo fraca da Equagdo (A.2.5) pode ser escrita ou expressada

Ccomo:
@ d*wd*v dw dw

EI — dy —-w(0 - —— —w(L - —— =0 A2
![ 0 dy’ wq(y)} ly —=w(0)Q, ( dypoz w(L)Q;, ( dy]LQ4 ( )

Na Equacido (A.2.2), v € a varidvel dependente que representa o deslocamento lateral da viga ao

longo de seu comprimento o qual pode ser aproximado por:

v(ix)=a, +a,y +053y2 +054y3 (A.2.8)

64



Assumindo também que:

dv(y)
l)—dy =0(y)
24 V(Qy ) _ M, (y)/EI (A.2.9)
dy
D F () E

Na qual (1) € o angulo de rotagdo, (2) o momento e (3) a for¢a cortante.

As condig¢des de contorno natural do problema sdo:

A.2.10
v ( )

vV=v, > d_yz =0,...para...y =L

Escrevendo as equagdes com as condi¢des de contorno posteriormente expressando-as na formas

matriciais tém-se:

v, =la, +0a, +0a; +0a,

6, =0a, +1a, +0a; + 0,

s 3 (A2.11)
v, =la,+La,+La,+La,
0, =0a, +1a, +2La, +3%a,
v 1 0 0 O |la
o, _ 01 0 0 ||a, (A2.12)
v |1 L ' I |la o
0,] |0 1 2L 30 ||a,

Isolando-se « , chegamos na seguinte forma:
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a, r 0 0 0 ||
3 0 0
i 110 L 2 0 1 (A2.13)
a, L'\ -3L -2L° 3L —-L"||v,
a, 2 L -2 L |6,
Pode-se notar também que a equagdo v(x) pode ser expressa da seguinte maneira:
v(x) = fiv, + 1,0, + f,v, + 1,0, (A.2.14)
Utilizando a Equagdo (A.2.8) com seus respectivos ¢; se obtém os f.
X, X3
=1-3(—)" +2(—
fi ( L) ( L)
x* X
fr=x- 2(7) + Ia
(A.2.15)
X X
_ 3 N2 2 N3
f#3 L) ( L)
XX
= ——4 —
f4 L Lz

As fungdes f,, f,, f;.f, sdo as fungdes de forma e sdo da familia de fungdes interpoladoras

Hermitianas que satisfazem as seguintes propriedades:

[0 =1 f:(0)=0 (i#1)
f (L) =1 f,(L)=0 (i#3)
(—@] =1 (—%] =0 (i#2)
dy ), dy ),
_d ) _ _dh) :
( dyl_l ( a’yl_o (i#4) (A.2.16)

Utilizando a Equagao (A.2.14) e as fungdes de forma f; como fung¢do peso w na formulagdo fraca

da Equacdo (A.2.7), tem-se o modelo Euler-Bernoulli de viga. Para quatro varidveis nodais
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v,(v,,4,,v,,0,) com ponderacde diferentes w= f,,w=f,,w= f,,w= f,, obtendo-se quatro

equagdes algébricas, sendo que a i-ésima equacao é representada por:

4 L dZ -d2 i L
Z( [ El dyf’ dy]:' dy]v =] fandy-0,=0 (A2.17)

Pode-se representa-la na forma reduzida:

4

> K,v,—F =0 (A.2.18)
Jj=1
Onde
L de‘l d2f'l L
K, = | EI R dy e F :.([fiq(y)dy+Qi (A.2.19)

Os coeficientes K, sdo simétricos sendo assim K, =K, entdo matricialmente no sistema de

referéncia local:

6 0, 12 6L -12 6L |[v

{F}:M L .\ Q,| _EI| 6L 417 —-6L 20’ ||6,
12 |6 Q.| L'|-12 -6L 12 -6L||v,

-L] |0, 6L 2L -6L 4L’ ||6,

(A.2.20)

A.2.2.Deslocamentos axiais

Seja a equacdo que governa um elemento em tracao.

d’u(y) _

EA=——;
dy
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Onde u(y) € o deslocamento longitudinal da viga, EA € a rigidez axial, A drea da secdo

transversal. Aplicando a formulagado fraca do Método de Galerking para um elemento, tem-se:

HW[EA

L
dw
I

_dw

O Sy 1~

dw
| dy

O Sy 1~

Seja uma func¢do de aproximagdo para o deslocamento axial do tipo linear

EA
( dy

(EA
[EA

2

du
—wqg |dy =0
dy2j CI})’

Integrando a equacdo uma vez por partes e desenvolvendo-a, obtemos:

d*u

2

d’u
dy’

d*u
dy2

oo

J-wa
J-wo

u(y)=a,+a,y

dy—w[

EAY
y

EA@

Y

AL
=0
al

dy - (WQ)O - (WQ)L =0

Aplicando as condigdes de contorno

u)=u, e u(L)=u,

Na forma matricial tem-se:
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du

—-w| EA—
d jxo [ dy

J ) 0
x=L

(A2.21)

(A.2.22)

(A.2.23)

(A.2.24)

(A.2.25)

(A.2.26)



(A.2.27)
a | _ 1 L 0]y,
fnd il e
Assumindo as equagdes de forma:
u(y) = fi(yu, + f,(y)u,
A.2.28
u(y) = (1—%)”1"‘(%)”2 ( )
Yy
=1-=
fi 3
y
= A22
1 3 ( 9)

Aplicando u(y) e os pesos w (fungdes de peso), na equagdo da formulacao fraca de Galerkin

(A.2.24) tém-se os coeficientes K, e matricialmente obtem-se:

_4q(y)L 0 W
- 2 1| _EA -
{F,}= oL +{Q2}— 5 [_1 IH%} (A.2.30)

2
A.2.3 Deslocamentos axiais e transversais

Através da combinacdo das matrizes de rigidez axial (A.2.30) e transversal (A.2.20)

segundo a referencia (Paz, 1991), tem-se a matriz de rigidez elementar com seus seis graus de

liberdade.
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E—A 0 0 _E_A 0 0
L L - B
L G o —nEl ¢EL |\ F,
L L L _
EI EI El ||V F,
4— 0 —6—2 2— g _
- EA L Lot =Moo (A2.31)
T
EI EI ||+, =
Simetrico 2= -6— V, F.
L 2|+ —
El ¢2 MX.VZ
4==
L L i

Esta matriz pode ser transformada de um sistema de coordenadas local para um sistema

global, com as seguintes relacoes:

u; =u,cos ff+v,senf

Vi =u.senfl +v,cos 8 (A.2.32)

9. =9
sendo £ o angulo formado entre o eixo x global e o eixo x’ local.

A matriz em sistema de coordenadas global sera:

Rc2+1—§s2 R—lgjcs —és —Rc* —%sz (—R+1§ cs —és
L L L L L L
12 12 12
Rs® +—2c2 Ec (-R+—)cs —Rs’ ——2c2 Ec
L L L L
6 6
EI 4 —s —-—c 2 A.2.33
[KE|==- 3 3 ( )
12 12 6
Simétrico Rc? +—2s2 (R—Z)cs —5
L L L
Rs’ +%c2 6
L L
. 4 -

onde R =? e [KE] representa a matriz global elementar de rigidez eldstica, c =cosf e

s =senf.
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Da mesma forma que se resolve o problema de viga em flexdo pode-se resolver a coluna

. . d’ :
sujeita a carregamento axial (termo - (T + p,A, — p,;4;) dv(zy ) ,na Equacdo (2.11)). Assumindo
Y

~ . d*v ~ . ‘
uma fun¢do que aproxima o termo (2y ) , encontrando a fun¢d@o de forma, aplicando o método

de Galerkin, integrando por partes uma vez a relacio <R,w>, sendo R a func¢io residual igual a -

2
(T + p,A, — DA )a’v_(zy)’ tem-se como resultado no sistema local de coordenadas:
6 L 6 L]
5 10 5 10 ||
217 L "
+(T+p0A0—piAi) 15 10 30 ¢1 (A.2.34)
h L . . 6 L ||— -
simetrico — —— ||V,
5 19 -
2L |4,
L 15 |

O sinal negativo significa que o elemento de riser esta em compressao e o sinal positivo
que o elemento de riser estd em tracdo. A matriz (A.2.34) € chamada de matriz geométrica, que é

funcdo da forca axial e da geometria do elemento.

Da mesma forma, na matriz geométrica elementar, se faz a transformacdo de coordenadas

obtendo-se assim a matriz de rigidez geométrica global [KG(d )]
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6 , 6 L 6, 6 L ]
) ——=sc ——5 —=$ =S5 ——S
5 5 5 10
6, L 6 6, L
—C —C —S5C ——C —C
5 10 5 510
2r L L. r
T+ p,A, — p,A T 10° 10 30
[KG(d)] = +¢ pOALO PA) 5l 30 (A.2.35)
—Sz ——SC —S
5 10
o 6 , L
simetrico —C _—
5 10
o
i 15

Combinando de forma geral as matrizes (A.2.33) e (A.2.35) obtém-se a equagdo de
deslocamentos estaticos do riser na forma matricial:

(KE]+[KkG(d)])d } = {F} (A.2.36)

Onde {d} é o vetor deslocamento (a solugdo), o qual é constituido por duas translacdes e
uma rotagdo por nd. O vetor {F } representa a forca, e é composto por forcas longitudinais

(proprias do peso e da tragcdo concentrada no topo), forgas transversais (forgas de inércia e arrasto

proprias da correnteza) e o momento concentrado em cada né causado pelas forgas citadas.

F, qL/?2
F, —wL/2
M, ql’ /12
= (A.2.37)
Fy, qL/2
F,, —-wL/2
M, ql’ /12

Onde w(y A,) € definido como o peco do ago por unidade de comprimento de riser no ar,

e g € o carregamento distribuido devido as forcas produzidas pela correnteza.
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A forca de tracdo T na Equacgdo (A.2.35) € influenciada somente pelo peso do riser por
unidade de comprimento no ar. Uma vez que o riser € considerado fixo no fundo do mar a tragao

T ao longo do riser deve ser tomada como:

T(y)=TTOP —y A, (¥, = ¥) (A.2.38)

Onde TTOP ¢ a tens@o de topo que para o sistema Riser Auto-Sustentdvel vai ser definido

-W

boia °

como TTOP = E onde E,,,, € empuxo exercido pela boia, W, ,, € o peso da béia, y,,

boia boia

e n

¢ a coordenada do topo do riser, e “y” a coordenada longitudinal do riser.

A solugdo para o riser vertical é nao linear ja que a matriz de rigidez geométrica é funcao
dos deslocamentos de cada n6, além do que também a tracdo axial 7 para cada elemento depende

do esforco ao qual o préprio elemento estd submetido.

7z

Para encontrar a configuracio estitica do riser (vetor {d }) ¢ adotado um procedimento

iterativo. Esse procedimento ¢ dado por uma seqiiéncia de cdlculos no qual a estrutura €

submetida a um carregamento em cada iteragdo.

D) [KENd, }={F,} > {d,}

2) {d,} - [KGd)]

3)(KE]+[KG(d)){Ad, } = {AF,} — {Ad, }

{AF,} = vetor..de.. forca..desbalanceada — {F } - ([KE]+[KG(d))|\d, }

4) {dz}: {d1}+ {Adl}_) [KG(dz )]

5)(KE]+[KG(ap]fad, |} ={AF,} - {ad, }
Se |AF,| < & — equilibrio..e..solugdo = {d,,, } = {d, } + {Ad, } (A.2.39)
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A3. Solucao analitica para o comportamento estatico do riser vertical rigido

A validagao do modelo numérico para o comportamento estdtico do riser vertical rigido
utilizando a andlise de elementos finitos serd feita a partir de comparacdes com solugdes
analiticas, em concordancia com a Figura Al, considerando o riser como sendo uma viga de
comprimento “L” engastada na parte inferior tracionada através de uma forgca constante 7" ao
longo do seu comprimento e uma forca lateral Fc por unidade de comprimento ao longo de sua
extensdo e utilizando a solucdo analitica apresentada na referencia (Ferrari, 1998) e adaptando
para nossas condi¢cdes de contorno. A Figura Al apresenta o riser com suas condicdes de

contorno com uma ladmina de dgua H.

v 1Y
A =<
AT
_’
> ML)=0
[ V(L) =0
=Bl
—>
H >
FC_> L
N
:: X(0)=0
[ [ao=0
B y .. >
X

Figura A1. Condicoes de contorno.

Na Figura Al acima “@” representa o angulo de inclinacdo dos elementos do riser, “M” o

{31

momento, “V” a forca cortante, “x”” os deslocamentos horizontais, “y” o eixo vertical do riser

com o sistema de referéncia tendo como origem o fundo do mar.

Para a solugdo analitica da Equagdo 2.11 assumimos as seguintes hipoteses:
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1) Viga vertical sem peso = (y,A, —7,A; —7,A,) =0
2) Tragdo constante = (T + p,A, — p;,A,) =T = constante

3) Diametro e propriedades constantes ao longo do riser = EI = constante

4) Carregamento constante = Fc=constante

Com estas consideragdes a equacdo estética do riser pode ser representada por:

d‘x (T \d’x F
7 —(—] —=—= (A.3.1)
d’y \ElI)dy" EI
Integrando os dois lados da Equacao (A.3.1) duas vezes, tem-se:
2
dzx—(l)x= Fe y>+Ay+B (A.3.2)
d°y \EI 2EI
2 T . . . ~ 7z
Fazendo n” = I e assumindo que a viga fique sob tracdo (T>0), obtém-se:
d’x F )
S——nx= € ly’+Ay+B (A.3.3)
d’y 2EI

Esta é uma equacdo diferencial de segunda ordem e apresenta uma solugdo geral que serd a

soma da solu¢cdo homogénea com a solugdo particular. Utilizando o operador notacional

(D:%) na Equacio (A.3.3), onde D representa a diferenciacio com respeito a °‘y’

Dx =x"= ﬂ , tem-se:
dy

(Dz—nz))c:(;l;fljyz+Ay+B (A3.4)
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A solucdo da equagdo homogénea ((D2 -n’ )x = O), tem duas raizes reais (£ n ), portanto a

solu¢do homogénea da Equacdo (A.3.4) pode ser obtida pela expressao:
x, =Ce"™ + De™ (A.3.5)
A solugdo particular da Equacdo (A.3.4), é:

F 2 B
xl’: - Zy 2 +A Zy 2 + 2 2
2EI (D° —n") (D"=n") (D" —=n")

(A.3.6)

Encontrar a solucdo particular pelo uso do operador D, requer a expansdo formal de f(D)

que € uma soma de séries de poténcias até o termo D™, onde m é a ordem da equagao diferencial.

Sendo assim:

f(D):$:1+D+D2 +D’..+D" +.. (A3.7)

pAO) ('0) D™ para |D| <1 (expansdo de Maclaurin), onde f" representa o m-
m!

Nota: f(D) = i

m=0

ésimo derivativo de D.

Dito isto a Equacao (A.3.6) transforma-se em:

F, D), A D’ B 2
- S e i nulail iy [ £ DUl R i A3.8
r 2EIn? ( n* ]y n* [ n? Y n’ n’ ( )
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onde

Sendo assim a solucdo geral da Equacdo (A.3.1) € obtida:

_ w F.o(y" 2) A B
x=xy+x,=Ce” +De™ ——| —+— |- —y-——
07 2E1[n2 n4j nzy 2

S

E sua primeira segunda e terceira derivada respectivamente:

@:Cne"y—Dne”y ( Ej _iz

dy
2
dx =Cn’e™ + Dn’e™

o il

dx 3
——Cn3 W —Dn’e™

dy’

(A.3.9)

(A.3.10)

(A3.11)

(A.3.12)

(A.3.13)

Para determinar os coeficientes A, B, C e D € preciso utilizar as condi¢des de contorno do

problema, seguindo as condi¢cdes mostradas na Figura Al:

Para o fundo
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Para o topo

2
c)j Z-0 Sy=L
y
3
d)§4§—n2§f=()-»y=L
y y

Sendo o angulo de inclinacdo positivo em sentido hordrio com respeito ao eixo y+.

As equagdes das condicdes de contorno sdo obtidas:

F. B

C+D- i =0 Para a condigdo (a)
n n
A .
Cn—Dn—-—=0 Para a condicdo (b)
n
F .
Cn’e"™ +Dn’e™ ——<-=0 Para a condicdo (c)
n EI
F.L .
C-+A=0 Para a condi¢do (d)

Entdo resolvendo este sistema de equagdes os coeficientes serdo:

4 FelL
EI
F, 2+ e"(Ln—1)—e™(Ln+1)
b= EIn’ et +e™
C- F, [1—nLe™ |
Eln*| " +e™ |
F. | 1+ Lne™ ]
D= Zin L"L ey (A.3.14)
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Exemplo numérico:

Os dados sdo apresentados na Tabela A.1

Tabela A.1.Dados para as comparacoes da Figura A2

Carregamento na direcdo do escoamento- F. [kN/m] 0,09
Coeficiente de arrasto -C,, 0,7
Comprimento do riser vertical sem peso-L [m] 100,0
Densidade do fluido externo - p [kg/m’] 1025,0
Diametro externo — D,, [m] 0,25
Diametro interno — D, [m] 0,21
Modulo de Young —E [kN /m”] 210,0x10"
Momento de inércia-I [m*] 9,43x107°
Tensdo de topo — T [kN] 100,0
Velocidade constante de correnteza-U [m/s] 1,0
" \/g m] 0.28

v 1207
_120 T=100KN _
E, 100 E. 100X
g il o8 ‘\
8 80:: ‘/[ 8 8055 '\\
T 60! A 2 o0} ~
o } (A1 1y
5 s B 4l
& 40” / a 40“ “}
20;;}/- 202;
08 ‘ ‘ ‘ 0¢ |
o 1 2 3 4 0 002 004 006
Deslocamentos [m] RotacZo [rad]

—&— Analitico =+ Numérico

Figura A2. Comparacao dos deslocamentos e angulos na parte analitica e o programa

utilizando elementos finitos
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Tabela A.2. Dados para as comparacoes da Figura A3.

Carregamento na dire¢do do escoamento- F. [kN/m] 0,09
Coeficiente de arrasto - C, 0,7
Comprimento da viga vertical sem peso-L [m] 1000,0
Densidade do fluido externo - p [kg/m’] 1025,0
Diametro externo — Dext [m] 0,25
Diametro interno — Din [m] 0,21
Modulo de Young —E [kN /m”] 2,1x10®
Momento de inércia-1 [m*] 9,43x10°
Tensdo de topo — T [kNV] 1600,0 e 500,0
Velocidade constante da corrente-U [m/s] 1,0
n= \/% [1/m] 0,09 e 0,16

1200 X 1200 v
A
T=1600KN T=500KN
1000 1000,
E so0i E 800
g i T
b= 1 E] !
S ak b=l :
5 600417 3 6001
S [ 3 H
g i 3
o 400;—: < 400!
20013 200}
{3 .
Og ‘ 0 I
0 50 100 0 005 01 015 0.2
Deslocamento [m] Rotagéo [rad]

—A—Analitico —— Numérico

Figura A3. Comparacao dos deslocamentos e Angulos entre as solucoes obtidas

analiticamente e numericamente.

Pode-se concluir que a utilizagdo do método de elementos finitos fornece resultados com

boa aproximacdo comparados com os resultados analiticos. Também se pode ver que a medida
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que se aumenta a tragdo no topo do riser, os deslocamentos e a variacdo do angulo de inclinagao

diminuirdo como apresentado na Figura A3.
A4. Generalizacao do problema de autovalor

Um mecanismo muito utilizado para resolver o problema de autovalor sdo sub-rotinas de

programagdo de computadores. Uma abordagem breve da resolucdo deste tipo problema

7z

utilizando-se tais ferramentas é apresentada no texto que segue seguindo a metodologia da

referencia (Burden, 1993).0 problema de autovalor pode ser expresso como na Equacio (A.4.1).
[A]{x} = A[B]x} (A4.1)

Onde [A] € [B] sdo matrizes e {x} € um vetor. A Equacdo (A.4.1) € idéntica em significado
a Equagdo (A.4.2), onde as matrizes [A] e [B] sdo substituidas por [K] e [M], respectivamente e
a constante A por @’, e uma vez que [M ] ¢ uma matriz ndo singular (que tem inversa) a

Equacgdo (A.4.1) pode ser expressa pela Equagdo (A.3.2).
(T [Kx} = 0 {x} (A42)

Assumindo [K] e [M ] como matrizes simétricas e [M ] positivo, implica que

{v}.[M 1{\/} > 0 para todo vetor {v} Isto significa que [M ] tem seus autovalores todos positivos.

A matriz [M ]71 {K } ¢ ndo simétrica, mas pode ser convertida para um problema de
autovalor simétrico utilizando a decomposicao de Cholesky [M ]= [L][L]l onde [L] ¢ a matriz

triangular inferior de [M ] e [L]t a transposta que € a matriz triangular superior.

Sendo assim podemos escrever que:
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[Kxj= ?[L]L] {x} (A43)

L] [k }ix} = 0[L] {x]

Multiplicando ambos extremos por [Lf ]71 [L]’ = [ (matriz identidade), temos que:

[L]_l [K][Lt ]_] [L]t {x} =0’ [L]t I{x} (A.4.4)

~[elz) ()= 0 (1 )
onde[C]=[L] [k ] " (A4.5)

A matriz [C ] € simétrica e seus autovalores sdo iguais aos do problema original e expresso
por [L’ ]{x} Para solucionar a Equacdo (A.4.5) uma maneira eficiente € resolver primeiro a

equagdo:
Y]] =[] (A4.6)

Com o triangulo inferior da matriz [Y ], podemos encontrar a matriz simétrica inferior de

[C] pela Equacdo (A.4.7)
[L]c]=[r] (AAT)

Conhecendo-se os termos simétricos de [C ] o problema de autovalor retorna a sua forma
simples. Uma metodologia utilizada com freqiiéncia € o método de Householder (Burden, 1993)
o qual reduz a matriz [C ] para uma matriz tri-diagonal. Numa segunda fase a matriz tri-diagonal
¢ obtida por fatoracdo na forma QR, onde [Q] ¢ uma matriz ortogonal (onde sua transposta é
igual a sua inversa) e [R] é uma matriz triangular superior. A combinagio de Householder e o

método de fatoracdo QR € a técnica conhecida como mais eficiente para a determinacdo dos

autovalores e autovetores de uma matriz simétrica real.
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A.5. Solucao Analitica para a Vibracao Livre de um riser vertical rigido

A solucdo analitica para a vibracao livre do riser, pode ser obtida da solucao homogénea da
equacdo que descreve o seu comportamento, onde o termo a direita da equagdo se anula dada

conforme a seguir:

EI°= -T2+ pA=S =0 (A5.1)

(3

onde, “A” e “p*“ s@o a drea da secdo transversal e densidade do material do riser,

respectivamente. A solucdo analitica para a Equagdo (A.5.1), onde a tensdo axial ao longo do
riser T(x) € considerada constante, pode ser obtida utilizando-se o método da separagdo de

varidveis, tomando-se x= X (y)d(t), e d(t)=d, cos(w.t— ) . Assim, tem-se:

CION (A.5.2)
4

A expressdo acima pode ser explicitada da seguinte forma:

Trx EX _ - (A.5.3)
PA X pA X

A Equacio (A.5.3) governa os modos de vibragdo natural do riser, e pode ser re-escrita

como:

X" -n*X"-k'X=0 (A.5.4)

2
Onde, n> =T/EI ¢ k=41/pAw .
El
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Onde T é a média da tragdo no topo € no fundo do riser, e pA” é a é a massa distribuida

composta pela massa do riser, do fluido interno e da massa adicionada.

A varidvel X na Equacdo A.5.4 é uma funcdo de y e representa os deslocamentos laterais no

eixo ‘x’ (dire¢do horizontal) em fun¢do da coordenada vertical do riser ‘y’.

A solugdo da Equacgdo (A.5.4) pode ser expressa como:

X = C,senh(r;y) + C, cosh(r,y) + C;sen(r,y) + C, cos(r,y) (A.5.5)

2 4 2 4
Onde,rl:\/n—+ okt e rzz\/_n_+ Ly
2 V4 2 V4

T
Yl M(L)=0
D=0
L
X(0)=0
a0)=

Figura A4. Riser rigido vertical na condiciao de engaste no fundo e traciao T no topo.

Considerando-se um riser vertical rigido submetido a uma forca de tracdo T concentrada no
topo, engastado no fundo e livre no topo, conforme mostrado na Figura 3.2 e considerando-se

também para uma primeira andlise que a tracdo T € constante ao longo de seu comprimento e
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sendo ‘#(0)’ o angulo de rotacdo no primeiro nd, ‘M(L)’ o momento no topo e ‘ F,. (L) a forca

cortante no topo, as condi¢des de contorno assim estabelecidas determinam que:

X\ _,=0
Xy
dy x=0
d’X
> =0 (A.5.6)
dy x=L
3
X —n? d—X =0
dy? dy L
A primeira, segunda e terceira derivada da fun¢do X(y) podem ser expressas conforme a
seguir:
X' =C,r, cosh(r,y) + C,r,senh(r,y) + C,r, cos(r,y) — C,r,sen(r,y) (A5.7)
Xt = C1r1zsenh(r1 y)+ Czrl2 cosh(ry) — C3r22sen(r2y) - C4r22 cos(r, y) (A.5.8)
X" =C,r} cosh(r,y) + C,r’senh(r,y) — Cyr, cos(r,y) + C,r, sen(r, y) (A5.9)

As Equacgdes (A.5.7), (A.5.8) e (A.5.9) em conjunto com as condi¢des expressas pelas
Equagdes (A.5.6), podem ser expressas em forma um sistema de equacdes na forma matricial

como apresentado na Equacdo (A.5.10):

0 1 0 1 G 0

5 0 A 0 G 0
r’senhyl. 1’ coshrL —1ysensL —1; cosnL G B 0

(7 —=n’r)coshrL r(7 —n’)senhyl. —r,(1; +n°)cosnL 1,(r; +n’)sensL ||C, 0

(A.5.10)
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Na Equagdo (A.5.10), os coeficientes C,,C,,C; e C, sdo diferentes de zero. Assim,

considerando a solu¢@o nio trivial, o determinante da matriz deverd ser diferente de zero. E para

tanto, a solucdo deve atender a equagdo caracteristica a seguir:

- [rz2 +rt (- rlz)]+ nr, (r® =1 —2n*)senh (rlL)sen (rzL)

_ [2r12r22 (- r22)]COS (rZL)COSh (rlL): 0 (A5.11)

Da Equagdo (A.5.11) tanto rl e r2 estdo ficando na dependéncia da freqii€ncia entdo para
achar os valores que satisfazem esta equacdo caracteristica se aplica a iteragdo com a qual estes
valores da freqii€ncia se compardo com o método numérico e o programa ANFLEX que como se

menciono no Capitulo 2 é um programa de propriedade da Petrobras

Os deslocamentos dos modos de vibragdo natural sdo obtidos do sistema de Equagdes
(A.5.10). As constantes C,,C,,C; e C, serdo feitas dependentes de uma constante s6 para achar a

equacgdo dos deslocamentos padronizados conforme a Equagdo (A.5.12):

c =-"c,
h
C,=-C,
. (A5.12)
Sendo g = ry(r; +n)sen(r,L) =1, (1’ —n*)senh(r,L)

r [(”12 —n*)cosh(r,L) + (r, +n?) Cos(rzL)J
Considerando estes resultados na solugdo geral (A.5.4), obtém-se que:

1
X = Cyq ) | oniry) - L cosh(r y) — 2 seni(r, y)} (A5.13)
q

h
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Esta equacdo € a que se mostra desenhada na Figura 2.9 e da iteracdo da Equagdo A.5.11 se
obtém pode-se desenhar as Figuras 2.7 e 2.8 do Capitulo 2 que sdo os periodos achados das

freqiiéncias versus o comprimento do riser.
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Apéndice B

Consideracoes para o Estudo do Comportamento Dinamico

B.1.Calculo da Matriz de Massa

A matriz de massa total [M T] em cada elemento do riser € distribuida de forma que a
metade da massa se concentre em cada n6 como se mostra na Equagao (B.1.1) onde a metade da
soma da massa do riser, do fluido interno e da massa adicional fica em cada extremo da diagonal

desta matriz.

Loy o
[Mm,]=|2 . (B.1.1)
0 E(MT)

Esta equacdo representa a obtencdo da matriz total de massa concentrada. (Lumped Mass)
B.2.Calculo da Matriz de rigidez concentrada

Nesta matriz os graus de liberdade verticais e rotacionais serdo eliminados da matriz de
rigidez global, com este procedimento tem-se uma reducio grande no armazenamento de dados e

no tempo de simulag@o da andlise dindmica. A separacdo dos graus de liberdade na matriz global

¢ feita segundo a referencia (Ferrari, 1998) da seguinte maneira:
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|:KHH KHVR }{DH}:{FH} (B21)
K VRH K VRVR D VR F, VR

Sendo a matriz global do sistema apresentada na Equagdo (B.2.1) na qual se divide em
quatro partes que estdo descritas pelos subscritos H,V e R que representam os graus de liberdade
horizontal vertical e rotacional respectivamente, e desprezando as contribui¢cdes das forcas

verticais e rotacionais F,, se obtém:

|:KHH KHVR}{DH}:{FH} (B22)
KVRH KVRVR DVR 0

Operando algebricamente € possivel se obter a matriz de rigidez concentrada

(K J 1+ (Ko JD =0 (B23)
(Dot = 1K ] Ko s} B2.4)
(K 103+ [K e i = (o B2.5)
([KHH]—[KH[V: ][KV]RVR]-' (K )0 } = {F ) (B2.6)

Portanto a matriz de rigidez concentrada ou Lumped que serd utilizada na equagao dinamica

possul a seguinte composi¢ao:

[KLUMPED ] = ([KHH ] - [KHVR ][KVRVR ]_1 [KVRH ]) (B.2.7)

As diferencas dadas na solucdo estdtica utilizando a matriz global de rigidez em

comparagio com a matriz reduzida ficaram em torno de 3% nos deslocamentos como se pode ver
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no Capitulo 2 nas Figuras 2.4(c) e 2.4(d) na qual o cédlculo numérico 1 é feito utilizando-se a

matriz de rigidez global e o calculo numérico 2 utilizando-se a matriz de rigidez concentrada.
B.3.Calculo da Matriz de Amortecimento

O amortecimento € resultado da dissipacdo de energia pela estrutura, devido aos proprios
componentes estruturais, por exemplo, atrito das juntas do riser ou amortecimento interno do

material que constitui a estrutura.

O amortecimento estrutural é considerado de uma forma global, considerando o sistema

como um todo, ao invés da soma de propriedades de elementos individuais.

Uma maneira de definir a matriz de amortecimento do sistema é aplicar o método de
amortecimento proporcional, chamado de ‘“amortecimento de Rayleigh”, que define o
amortecimento como:

[B]=a,[M]+a,[K] (B3.1)

As constantes a, € a, podem ser escolhidas de forma a produzir o efeito do amortecimento

de dois modos de vibracio predominantes, desde que sejam definidos os fatores de

amortecimentos.

Seja (w,,4,) a freqiiéncia natural e o autovalor correspondente a um modo r,

respectivamente de modo que:
(K]-w[M)Dg, =0  r=123...N (B.3.2)
onde N € o numero de modos de vibragdo.

Baseado nas propriedades de ortogonalidade dos modos naturais de vibragdo, tem-se:
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(B.3.3)

Onde M é a massa modal do modo r, definida como M =¢7[M]p,, o sobrescrito T denota a

matriz transposta e §,, € o delta de Kronecker com a seguinte propriedade:
0, =l $Cereeeane r=s
0, =9 . (B.3.4)

Entao na Equacdo (B.3.1) o amortecimento de Rayleigh € definido como:

¢! [Blg, = (@, +aw) )M, 5,
(B.3.5)

De maneira andloga a matriz de massa modal pode-se definir a matriz de amortecimento

modal:

B. = ¢ [Blp, (B.3.6)

Da mesma maneira a defini¢cao do fator de amortecimento, para um sistema com um tnico

grau de liberdade ¢ feita.

b

2mw,

(B.3.7)
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Onde ¢ ¢ fator de amortecimento, m a massa, b o coeficiente de amortecimento € w,a

freqiiéncia natural do sistema com um grau de liberdade, pode-se obter a seguinte relacdo do

amortecimento para o sistema com multiplos graus de liberdade.

B, =¢"[Blg, =2M . w,c, (B.3.8)

Onde B, € a matriz de amortecimento modal do modo r e ¢, € o fator de amortecimento

modal. Igualando a Equagao (B.3.7) com a (B.3.8), temos:
1| a,
S, =—|—+aw, (B.3.9)

Esta equacdo permite que se encontrem os coeficientes a, € a, para uma determinada

freqiiéncia natural.
B.4. Equacao de Morison para riser inclinado
A Equacdo de Morison aplicada ao riser pode ser estendida para configuracdes de riser

inclinado em relagdo a dire¢do do escoamento do fluido incidente, sejam ondas ou correntezas. A

sua descri¢do na forma vetorial é dada por:
f=CuAv+ CoAylali (B.4.1)

Através da decomposi¢do da velocidade e aceleracdo, em suas componentes normal e

paralela ao eixo vertical do riser resultam em:
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ou,

fx =Cy A ?"' CDAD|Wux
ou, B

f,=Cudi— =+ CpAp W, (B.4.2)
ou,

fz =Cy 4, E+CDAD|W

uZ

1/2

onde, vT/| = (uf + uf + uf) e, w,w representam velocidade e aceleracdo.

Para um cilindro de sec¢do circular imerso, sujeito a acdo da onda onde a direcdo de

propagacao € ortogonal ao eixo do cilindro (eixo z), as equagdes (B.4.2) tém a seguinte forma:

ou,
f.=C, A §+ CpApu, (u: +u§)”2
0

f.= (B.4.3)

ou,
f,=C,A, a—y+ CpApu, (u’ +u§)”2
) p ) .

As forcas em cilindros inclinados dentro do plano de um fluxo senoidal oscilatério foram
estudadas por Sarpkaya [20]. Ele encontrou os valores dos coeficientes de inércia e arrasto
baseado na cinemdtica normal de cilindros inclinados e encontrou que os valores dos coeficientes
para um cilindro inclinado sdo similares aos encontrados para um cilindro normal, a excecdo de

uma pequena regido onde os valores sdo significativamente diferentes.
B.5. Equacao de Morison para diferentes tipos de escoamento.

A referencia (Sarpkaya, 1981) que € do livro de Sarpkaya, apresenta experimentos com
cilindro oscilando em 4guas calmas, dentro de coluna de dgua oscilante passando por um cilindro,
em um tubo em ‘U’. Estes testes ajudam na compreensao fisica do fendmeno de vortices em um
escoamento oscilatério em torno de corpos esbeltos. Estes conhecimentos tém sido aplicados para
a previsdo de esforcos em risers, com ressalva no efeito tridimensional nao observado nestas

experiéncias.
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Se considerarmos o riser na presenca de ondas e correnteza [20], a Equacdo de Morison

apresenta-se conforme a Equagao 4.14:

f =CMA,%+CDAD|M+UC|(M+UC) (B.5.1)

onde, U, € a velocidade da correnteza e u € a velocidade da particula devida a onda.
Neste caso, o numero de Keulegan-Carpenter, e o nimero de Reynolds serdo definidos:

luy + U, |T
KC=——"-

(B.5.2)

luy +U |D
P (it

(B.5.3)
\%

Onde u, € a amplitude da velocidade da onda assumindo positiva para cada meio ciclo de

fluxo oscilatério.

Para o caso de um cilindro oscilando em dguas calmas a expressdo da forca de Morison é

utilizada como uma forg¢a de reagcdo da estrutura quando submetida ao escoamento oscilatdrio:
f=-C,Ai-C,A,ix (B.5.4)

X e X sdo a velocidade e aceleracdo da estrutura, C, =C,, —1 é o coeficiente de massa

adicional e C,, o coeficiente de arrasto.

O segundo termo da equacdo (B.5.4) pode ser entendido como uma forca amortecedora

chamada amortecimento viscoso quadratico, que é oposto ao deslocamento do cilindro.
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O caso seguinte € o cilindro oscilando em um escoamento devido a onda e a correnteza.

Este caso sobrepde os casos das Equagoes (B.5.1) e (B.5.4):
f=Ati+CA -3 +ChApu+U, —Hu+U, - %) (B.5.5)

Este modelo é conhecido como o modelo da velocidade relativa [20], onde neste caso o

numero de Re e o nimero de KC sdo definidos em termos da velocidade relativa V , +U . :

V,+U.|T

KC =

(B.5.6)

V,+U|D

v

Onde V , € a amplitude da velocidade (u —x), T € o periodo da onda, assumindo que em

cada meio ciclo da velocidade a amplitude € positiva, e o outro meio ciclo € negativo.

O primeiro e segundo termo da Equacdo (B.5.5) sdo forgas inerciais, € o terceiro termo € a
forca de arrasto em termos da velocidade relativa, que € a for¢a hidrodindmica dominante durante

a passagem da onda prépria da ndo linearidade da velocidade.

Nesta teses estes sd@o os casos que serdo levados para o analises dindmico, é dizer, o Riser
Auto-Sustentavel estara dentro de correnteza, de onda e de onda e correnteza como se mostrara
no Capitulo de resultados.

B.6. Solucao da equacio do comportamento do riser no dominio do tempo

Para a solu¢do, no dominio do tempo, das equagdes do comportamento dindmico do riser

definidas no Capitulo 3 foi utilizado o método de Newmark £ . Basicamente, neste método, os

deslocamentos e as velocidades para o final de cada intervalo de tempo sdo expressos em termos
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dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes no comeco do referido intervalo de tempo, e a

aceleracdo para o fim do intervalo. Assim sendo:

X, =X, + ALK, + G - ﬂj(AtY ¥+ BAD K, (B.6.1)

X, =X + %At[jc't + 3] (B.6.2)

Assumindo que aceleracio seja constante durante um intervalo Az e igual a média de X, e

X, » € também tomando f =1/4 (método de aceleracdo média constante).
()= (x +X,.,)  t<r<t+Ar (B.6.3)

Substituindo a Equagao (B.6.1) dentro de (B.6.2) com £ =1/4 t€ém-se:

) 2 )
Xivar = A_t(xHAt —X ) X

A equacdo geral de movimento em trés intervalos sucessivos de tempo chamados t,Ate

t + At sera:

[M] z+Az [B]xt+At [K]‘xt+At = Ft+At

M, + (B, + (K, =F,

[M ]jét—At + [B]xt—At + [K]'Xt—At = E—At (B64)
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Multiplicando a primeira e terceira expressdao da Equacgao (B.6.4) por (At)2 £, a do meio

por (At)z (1 - 2,8) e somando depois com as equacdes obtidas de (B.6.1) e (B.6.2) para S =1/4

obtém-se:

4

(T | T e R R R IR

—[[MT]—%[BM (Ai)z [K]}ctm (B.6.5)

2
7D

onde [M,]|=[M]+C, PoL , € amassa total que € a soma da massa real e a massa

adicionada.

A Equacdo (B.6.5) é a utilizada pelo método de Newmark [ para se encontrar os

deslocamentos num tempo ¢+ At em funcio dos deslocamentos do tempo t e t — Az .
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